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ABSTRAKT
Diplomová práce je zamena na ešení problematiky obrábní tžkoob-
robitelných materiál. Provádí analýzu tžkoobrobitelných materiál z hlediska 
chemického složení, fyzikálních a mechanických vlastností. Dále se zabývá 
rozborem problematiky obrábní, specifikací geometrie, materiálu ezného ná-
stroje a eznými podmínkami. 
Korozivzdorná ocel je legovaná ocel, která tvoí speciální skupinu ocelí. 
Hlavními legujícími prvky jsou chrom a nikl, piemž ocel má nízký obsah uhlí-
ku. Podíl jednotlivých legujících prvk je urován podle poteby dosáhnutí spe-
ciálních vlastností materiálu. Korozivzdorné oceli jsou ve velké míe odolné proti 
psobení chemických slouenin. Vysoká korozivzdornost se získává pidává-
ním 11÷13% chromu. Rovnomrná, tenká a kompaktní povrchová vrstva, která 
se vytvoí na povrchu materiálu je tvoená hlavn kysliníky chromu, která 
chrání materiál ped škodlivými vlivy okolí. Odolnost materiálu proti korozi se dá 
zlepšit v první ad zvýšením obsahu chromu a molybdénu, ale také pidáváním 
niklu, který zvyšuje schopnost tvoení austenitu. Ocel s obsahem 18% Cr a 8% 
Ni je odolná proti vtšin korozivních prostedí. 
Jakou má ocel strukturu je závislé hlavn na jejím chemickém složení, 
ale je jí možné mnit i tepelným zpracováním, nebo tváením za studena. Struk-
tura oceli je urená vzájemným pomrem obsahu jednotlivých legujících prvk. 
Vliv legujících prvk se mže u korozivzdorných ocelí projevit v rzných 
smrech. Základní jsou dva hlavní smry - legující prvky tvoící ferit (Cr, Mo, Si) 
a legující prvky tvoící austenit (C, N, Mn, Ni a Cu).  
Nikl jako prvek je typický kovový feromagnetický prvek bílé barvy. Byl ob-
jeven roku 1751 nmeckým chemikem baronem Axelem Frederikem Cronsted-
tem pi pokusech o izolaci mdi z rudy. Vi psobení vzduchu i vody je nikl 
pomrn stabilní a používá se proto asto k povrchové ochran jiných kov, 
pedevším železa. Je také znan stálý vi psobení alkálií a používá se proto 
k výrob zaízení pro práci s hydroxidy nebo alkalickými hydroxidy. Jako rela-
tivn lehký prvek je nikl v pírod pomrn hojn zastoupen. V zemské ke je 
jeho prmrný obsah kolem 100 mg / kg. V moské vod se jeho koncentrace 
pohybuje na úrovni 5,4 mikrogramu v jednom litru. 
Titan jako prvek je sedmým nejrozšíenjším kovem v zemské k-
e. V malém množství je obsažen ve vtšin minerál a mezi jeho nejvý-
znamnjší rudy patí ilmenit (FeTiO3) a rutil (TiO2). Titan je velmi tvrdý a lehký 
kov ocelového vzhledu, který je dobe odolný vi korozi. Podobn jako u vt-
šiny d-prvk, závisí jeho reaktivita na úprav povrchu. Dokonale vyleštn odo-
lává za laboratoní teploty i kyselinám. Titan má špatné tecí vlastnosti, zadíra 
se. Obrobitelnost je horší než u ostatních kov, povrch obrobku bývá kehký vli-
vem kyslíku a dusíku. Nízká tepelná vodivost zpsobuje nalepování na bit ob-
rábcího nástroje a tím jeho rychlejší otupení. Je zde možnost vzplanutí titano-
vého prachu a tísek. Tváením titanu vzniká výrazná textura - anizotropie 
vlastností. Netváený titan rekrystalizuje pi teplot 650÷750°C. Pr myslov zís-
kané pruty titanu nazýváme technologickým titanem. Má prakticky stejné vlast-
nosti jako chemicky istý titan. Obsahuje však malé procento neistot. U rz-
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ných výrobc obsah pímsí kolísá v tchto mezích: železo 0,15÷0,30%, uhlík 
0,05÷0,10%, vodík 0,006÷0,130%, dusík 0,04÷0,07%, kyslík 0,1÷0,4%. V po-
sledních letech se zaal titan aplikovat zejména v chemickém strojírenství. Jsou 
to vany, rektifikátory, rozprašovae, kotle, výmníky tepla, filtry, hydrocyklóny, 
kondenzátory. Na titanových dílech nevznikají usazeniny. Výmníky mohou mít 
tenké stny. V erné metalurgii lze použít titan na zaízení pro úpravu strusky, 
kde pevyšují trvanlivost ocelových desetinásobn. Stejné použití má v barevné 
metalurgii na rzné potrubí, moicí vany, ventilátory, erpadla, bub-
ny. Perspektivu má titan v gumárenském a potravináském prmyslu. V auto-
mobilovém a traktorovém prmyslu lze z titanových slitin vyrábt nejen sou-
ástky motor, ale i nosné ásti automobilu. Bude možné vyrábt lehké auto-
mobily a motory velkého výkonu a výbornou manévrovatelností pi nižší spote-
b pohonných hmot. Lze pedpokládat vývoj dopravních prostedk pro použití 
pi nízkých teplotách za polárním kruhem. Velké perspektivy má titan v želez-
niní doprav. Již byly vyrobeny turbíny pro železniní dopravu umožující 
rychlost nad 300 km / hod. Snížení hmotnosti voz povede ke znané úspoe 
energie 
Obrobitelnost korozivzdorných ocelí kolísá, nebo	 požadavky na n kla-
dené, nap. odolnost proti korozi a pevnost v tahu, znan zhoršují jejich obrobi-
telnost. Je napíklad snadné zlepšit obrobitelnost pidáním síry, jak se to dlá u 
nkterých druh automatových ocelí, ale takové zlepšení obrobitelnosti zhoršu-
je odolnost oceli proti korozi. Jiná omezení na zlepšení obrobitelnosti pedsta-
vují materiálové normativy. Z hlediska obrobitelnosti se ukázaly jako výhodné 
popuštné, za studena tažené oceli, hlavn mkké austenitické a feritické oce-
li. Pokud jsou nutné takové ústupky z hlediska trvanlivosti ezných hran nástro-
je, nastane obecn mén problém s tvoením otep, špatnou jakostí obrobe-
né plochy, tvoením nárstku a horšími výsledky pi ezání závit. Feritické oceli 
se obrábjí dobe. Jsou tedy zrovnatelné s nízkolegovanými konstrukními uhlí-
kovými oceli. Nejlepší martenzitické druhy s nízkým obsahem Cr nebo C mají 
podobné vlastnosti, piemž austenitické oceli jsou he obrobitelné jako mar-
tenzitické. Nejpíznivjší obrobitelnost z martenzitické ocelí má ocel s 13% Cr a 
malým obsahem uhlíku. S rostoucím obsahem chromu se obrobitelnost zhoršu-
je, speciální druhy s vysokým obsahem uhlíku (0,8÷1,0%) psobí vzhledem ke 
sklonu k tvoení karbid velmi abrazivn. Ve vtšin pípad se martenzitické 
oceli obrábjí v žíhaném nebo také asto v zušlechtném stavu. Je nutné se 
zde vyvarovat vysokým teplotám v zón ezání, abychom zabránili pekalení
oceli. 1 
Studie obrobitelnosti niklových slitin byly provedeny mnoha výzkumníky. 
Pi výzkumu bylo zjištno, že nejvtší opotebení bhem obrábní vzniká na 
hbete vymnitelné bitové destiky a opotebení ve tvaru žlábku na ele vym-
nitelné bitové destiky (obr. 11). Dále bylo zjištno, že hloubka ezu nemá tak 
výrazný vliv na opotebení vymnitelné bitové destiky jako ezná rychlost a 
posuv. Pi zvyšování ezné rychlosti docházelo k prudkému poklesu kvality ob-
rábného povrchu avšak na druhé stran opotebení špiky nástroje a hodnota 
posuvu nemly výrazný vliv na drsnost povrchu obrábné plochy. Obsah nitrid
kemíku v obrábném materiálu má hlavní vliv na velikost opotebení ve tvaru 
žlábku na ele ezné destiky. Bylo zjištno, že pi nižších ezných rychlostech 
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je nástroj náchylný na opotebení ve tvaru žlábku na ele bitové destiky, ale 
opotebení špiky nástroje je menší. Pi vyšších ezných rychlostech bylo opo-
tebení ve tvaru žlábku na ele bitové destiky menší, ale zvýšilo se opotebení 
špiky nástroje a také opotebení hbetu bitové destiky. 4 
Titan a jeho slitiny zaazujeme k tžkoobrobitelným materiálm. Charak-
ter obrobitelnosti titanu se výrazn odlišuje od obrobitelnosti jiných ko-
v. Trvanlivost nástroj je ohraniena velikostí otupení na hbetu, deformací 
ezného klínu nebo obma kritérii. Rychlost odbru nebo odpovídající trvanli-
vost nástroj je menší než pi obrábní oceli. Na druhé stran, ezné síly a spo-
tebovaný výkon je podstatn nižší, jako nap. pi obrábní oceli a niklu, zejmé-
na v oblasti malých ezných rychlostí. 
Pi porovnání plochy styku a teplotního pole v nástroji pi obrábní niklu a 
titanu se zjistilo, že délka styku titanové tísky s elem nástroje je podstatn
menší. Teplota v blízkosti ezné hrany je vyšší, teplotní pole je užší. Tato sku-
tenost je píinou pehívání a rychlé degradace ezného klínu. Základní rozdíl 
v obrábní oceli, titanu a niklu je v tom, že délky styku ela nástroje a tísky jsou 
pi tchto materiálech podstatn rozdílné. Dále lze tvrdit, že s eznou rychlostí 
stoupá prmrná teplota v nástroji, teplotní pole se rozšiuje a pi pekroení kri-
tické ezné rychlosti pi obrábní titanu se ezný klín znií a nástroj ztrácí své 
ezné schopnosti. Opotebení nástroje probíhá zvtšováním polomru zaoblení 
ezné hrany. Je to typický mechanismus opotebení nástroje pi obrábní titanu 
a jeho slitin. Teplo se koncentruje v úzké oblasti na ezném klínu, protože malá 
tepelná vodivost titanu brání odvodu tepla do tísky a obrobku. 
K základním požadavkm kladeným na nástroj používaný k obrábní ko-
rozivzdorných ocelí patí: zatížení ezné hrany nástroje velkými eznými silami a 
vysokými teplotami, zabránní tvoení nárstku a zpevnní materiálu obrobku 
za studena. 
Tvrdost materiálu obrobku má bezprostední vliv na trvanlivost ezné 
hrany nástroje. Tvrdší materiály se musí obrábt nižšími eznými rychlostmi, 
aby se dosáhlo požadované trvanlivosti ezné hrany. Korozivzdorná ocel tažená 
za studena je v dsledku deformace vyvolané tváením tvrdší a má vtšinou 
austenitickou strukturu. Dodávaná tyová ocel patí v urité oblasti k ocelím ta-
žených za studena, piemž jejich povrch má tvrdost 300 HB a více, avšak jádro 
materiálu má tvrdost pouze poloviní. Chrom má v porovnání s niklem a molyb-
denem, které podporují vznik tvrdosti pi odlévání, relativn menší vliv na obro-
bitelnost. Také samotný proces obrábní má za následek uritý druh zpevnní 
za studena. Tvrdá vrstva vzniklá tváením je znan tlustší - speciáln pi aus-
tenitických korozivzdorných ocelí oproti konstrukním uhlíkovým ocelím. Na ob-
rábní takovýchto ocelí se ukazuje výhodné volit hloubku ezu a posuv tak, aby 
špika ostí pracovala pod touto tvrdou vrstvou. 4
Pi obrábní má podstatný význam tepelná vodivost obrobku, protože pi 
obrábní konstrukních uhlíkových ocelí se nejvtší množství vzniklého tepla 
odvádí z místa ezu tískou. Pi obrábní korozivzdorných ocelí, které mají 
špatnou tepelnou vodivost, se vzniklé teplo hromadí v míst ezu. Tím se zvy-
šuje teplota na ezné hran nástroje, což zákonit vede k jeho intenzivnjšímu 
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opotebení. Plastická deformace je nejvtší rizikový faktor. Kladná geometrie 
nástroje s oteveným tvarovaem tísek, zaruuje rovnomrný a plynulý odvod 
tísek snižuje množství tepla vzniklého pi obrábní. Houževnatost materiálu ob-
robku je faktor, který klade znané nároky na schopnost tváení a lámání tísky, 
práv pi nízkolegovaných uhlíkových ocelích. Austenitická korozivzdorná ocel 
má práv tak velkou houževnatost a vyžaduje pro obrábní znanou energii, 
což je také dvodem vývinu vtšího množství tepla. 4
Slinuté karbidové nástroje je vhodné používat pro zvýšení produktivity 
obrábní, ale nejsou vhodné pi soustružení metodou perušovaného ezu. Ná-
stroje z lité slitiny jsou vhodné pro obrábní Ni slitin skupiny A, pi jejich použití 
dosáhneme optimální ezné podmínky. Stejn jako nástroje ze slinutých karbid
nejsou vhodné pro obrábní pomocí metody perušovaného ezu. Naopak ná-
stroje z rychloezné oceli jsou vhodné pro obrábní perušovaným ezem i na 
hrubování nerovných povrch. Dále jsou vhodné pi dokonovacích operacích s 
úzkou rozmrovou tolerancí a vysokou jakostí povrchu. 
Je dležité, aby nástroje mly kladný úhel nastavení. Toto zajistí, že sliti-
na byla "ezaná" namísto toho, aby ji nástroj "pouze tlail" ped sebou, v pípa-
d, že by byl použit záporný úhel nastavení. Sekundární funkce kladného úhlu 
nastavení je zajištní odtahu tísek mimo obrábný povrch. Vhodné nastavení 
tohoto úhlu zajistí vhodnou vzdálenost, pro odvod tísek, mezi úhlem ela ná-
stroje a obrobkem. Vhodná vzdálenost zajistí kompromis mezi dvma faktory, 
píliš velký úhel nastavení by zpsobil zadrhávání tísek o obrobek již pi malém 
opotebení nástroje. Toto by zpsobilo zpevování materiálu za studena i špat-
nou jakost obrobené plochy. Pi velkém úhlu nastavení by na bit psobila vý-
razn vyšší ezná síla, což by mlo za následek úplné zniení nástroje ješt
ped opotebením tohoto nástroje. Stejné principy se používají jak pi hrubova-
cích tak i pi dokonovacích operacích. Správný úhel nastavení zajistí odolnost 
nástroje vi odru (zaoblování) bitu nástroje používaného pi dokonovacích 
operacích. 6 
Úhel nastavení vedlejšího ostí je druhý dležitý faktor pi obrábní Ni sli-
tin. Tlouš	ka tísky závisí na správném nastavení tohoto úhlu. Také ovlivuje 
rozdlení zatžujících sil na ezný klín. Radius špiky nástroje, který je spojnice 
ezných úhl na ele a hbete nástroje, pomáhá rozptýlit teplo vznikající bhem 
obrábcího procesu. Výbr vhodné velikosti radiusu špiky nástroje zajistí 
dobrou jakost obrobené plochy, snižuje riziko poškrábání povrchu vlivem zadí-
rání špatn odvádných tísek a také zajiš	uje dostatenou pevnost obrobk, 
které vyžadují ostré hrany. Z experimentálních zjištní vyplývá, že správný rádi-
us špiky nástroje je parabolickou funkcí hloubky ezu. Tzn. ím vtší hloubku 
ezu nastavíme, tím je nutné použít vtší rádius špiky nástroje. Na druhé stra-
n výbr píliš velkého radiusu špiky nástroje mže mít znaný vliv bhem ob-
rábní. Mže zpsobit vibrace nástroje, které mohou mít za následek zpevo-
vání obrobené plochy a zkracovat životnost nástroj. 
Obrábní titanových slitin se realizuje pednostn nástroji ze slinutého 
karbidu. Na Nástroje z rychloezné oceli se používají jen pi obrábní povrch
složitého profilu, pi práci na automatech a pi soustružení speciálních závit. 
Na automatech lze použít souasn nástroje z rychloezných ocelí i slinutého 
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karbidu, piemž nástroje ze slinutého karbidu se používají na vtší prmry ob-
robk. Mezi parametry, které výrazn ovlivují výsledky obrábní zejména patí 
úhel ela a polomr zaoblení ezné hrany nástroje. Základním požadavkem na 
ezné nástroje pi obrábní titanu je, aby zaoblení ezné hrany bylo minimál-
ní. Nástroje musí být svdomit osteny a lapovany, aby mly minimální drsnost 
povrchu. Protože titan má velký koeficient tení s rznými, tedy i eznými mate-
riály, dochází ke slinutí materiálu s materiálem nástroje. Lze konstatovat, že ko-
pírování hrotu nože na obrobek je pi obrábní titanu lepší, než pi obrábní 
oceli. Je to dáno plastickými vlastnostmi titanu. Samozejm musí být zajištn 
dokonalý pívod procesní kapaliny. 
Klíová slova 
tžkoobrobitelné materiály, slitiny titanu, slitiny niklu, korozivzdorná ocel, 
obrábní, nástroj, geometrie, ezné podmínky 
ABSTRACT  
Diploma thesis is specialized to solving of problems machining of diffi-
cult machinable materials. There is carried out the analysis of difficult machin-
able materials in term of chemical composition, physical and mechanical prop-
erties. In the following it deals with analysis of machining, specification of 
geometry, material of cutting tools and cutting conditions. 
Key words  
difficult machinable materials, titanium alloys, nickel alloys, stainless 
steel, machining, tool, geometry, cutting conditions 
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ÚVOD 
Práca je zameraná na riešenie problematiky obrábania 	ažkoobrobite-
ných materiálov, konkrétne koróziivzdorných ocelí, niklových a titánových zlia-
tin. 
Pod pojmom 	ažkoobrobitené materiály sa skrýva celá rada rôznych 
typov kovov: žiarupevné zliatiny na báze železa, niklu alebo kobaltu, titán 
a jeho zliatiny a aj niektoré druhy koróoziivzdorných ocelí. Tieto materiály 
vznikli z kovov, ktoré boli metalurgicky alej vyvíjané, s cieom dosiahnu	 lep-
šie pomery pevnosti a hmotnosti, vyššiu žiaruvzdornos	 , žiarupevnos	 a odol-
nos	 proti korózii. Za vývojom týchto zliatin stála nutnos	 vytvori	 materiál sp-
ajúci vysoké požiadavky na odolnos	 voi pôsobeniu vonkajších vplyvov. To 
ale zárove znamenalo neustále zhoršovanie obrobitenosti. 
Medzi najdôležitejšie vlastnosti týchto materiálov patrí: nízka tepelná 
vodivos	, ktorá má za následok vysoké teploty na reznom kline, sklon k nava-
rovaniu iastoiek obrábaného materiálu na klin nástroja, v spojení s uritými 
materiálmi obrobku, sklon k vytváraniu nárastku, vysokú pevnos	 v strihu, 
sklon k spevovaniu za studena, o sa prejavuje vznikom vysokých rezných 
síl o má za následok zvýšené namáhanie nástroja a jeho následné opotrebe-
nie.  
Pri koróziivzdorných oceliach všeobecne platí, ím je vyšší podiel legu-
júcich prvkov o to náronejšie a nákladnejšie je ich obrábanie. Požiadavky na 
vlastnosti materiálu, ako napríklad odolnos	 voi korózii, zamedzujú v uritých 
oblastiach pridáva	 do ocele potrebné množstvo prísad zabraujúcich tvorbe 
nárastku na kline nástroja. 
Nikel na jednej strane zvyšuje tvrdos	, pevnos	 a tvárnos	 materiálu, na 
druhej strane ale zhoršuje obrobitenos	. Niklové zliatiny majú všeobecne vy-
soký stupe koróziivzdornosti. 
Titán v kombinácii s hliníkom, mangánom, cínom alebo vanádom tvorí 
zliatiny, ktoré sú ahké, pevné a majú vynikajúcu koróziivzdornos	. Tento kov 
sa asto používa aj ako nelegovaný – ako istý titán. Jeho obrobitenos	 je 
vzhadom k sklonu k vytváraniu nárastku a pre krátku životnos	 reznej hrany 
nástroja relatívne komplikovaná. 
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1  ANALÝZA AŽKOOBROBITENÝCH MATERIÁLOV 
1.1 Analýza koróziivzdorných ocelí 
Koróziivzdorná oce je legovaná oce, ktorá tvorí špeciálnu skupinu ocelí. 
Hlavnými legujúcimi prvkami sú chróm (Cr) a nikel (Ni), priom oce má nízky 
obsah uhlíka. Podiel jednotlivých legujúcich prvkov je urovaný poda potreby 
dosiahnutia špeciálnych vlastností materiálu. 
Koróziivzdorné ocele sú vo vekej miere odolné proti pôsobeniu chemic-
kých zlúenín. Vysoká koróziivzdornos	 sa získava pridávaním 11 až 13 % 
chrómu. Rovnomerná, tenká a kompaktná povrchová vrstva, ktorá sa vytvorí na 
povrchu materiálu je tvorená hlavne kysliníkmi chrómu, ktorá chráni materiál 
pred škodlivými vplyvmi okolia. Odolnos	 materiálu proti korózii sa dá zlepši	
v prvom rade zvýšením obsahu chrómu a molybdénu, ale tiež pridávaním niklu, 
ktorý zvyšuje schopnos	 tvorenia austenitu. Oce s obsahom18 % Cr a 8 % Ni  
je odolná proti väšine korozívnych prostredí. 4
Mikroštruktúra ocelí podstatne ovplyvuje jej mechanické vlastnosti a má 
veký význam z hadiska odolnosti proti korózii pri únave. 
Koróziivzdorné ocele je možné rozdeli	 poda ich mikroštruktúry do na-
sledujúcich hlavných skupín:  
- feritické (vi. obr.1), 
- martenzitické (vi. obr.2), 
- austenitické (vi. obr.3), 
- feriticko-austenitické (Duplex), 
- vytvrditené (PH). 
Akú má oce štruktúru je závislé hlavne na jej chemickom zložení, ale je ju 
možné meni	 aj tepelným spracovaním, alebo tvárnením za studena. Štruktúra 
ocele je urená vzájomným pomerom obsahu jednotlivých legujúcich prvkov. 4
Vplyv legujúcich prvkov sa môže pri koróziivzdorných  oceliach prejavi	
v rôznych smeroch. 
Základné sú dva hlavné smery -  legujúce prvky tvoriace ferit (Cr, Mo, Si) 
a legujúce prvky tvoriace austenit (C, N, Mn, Ni a Cu). 4 
Obr.1 Mikroštruktúra feritickej koróziivzdornej ocele. 4 
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Obr.2 Mikroštruktúra martenzitickej koróziivzdornej ocele, 100x. 4 
Obr.3 Mikroštruktúra austenickej koróziivzdornej ocele, 100x. 4
1.1.1 Legujúce prvky 
Uhlík (C) 
Väšina  koróziivzdorných ocelí má nízky obsah uhlíka (0,02 ÷ 0,05 %), 
pretože nízky obsah uhlíka zlepšuje zvaritenos	 a bráni tvoreniu karbidov, ktoré 
je spojené so vznikom medzikryštalickej korózie. V niektorých prípadoch majú 
žiaruvzdorné materiály asto vyšší obsah uhlíka, pretože uhlík zvyšuje medzu 
pevnosti pri teení. V modernej metalurgii sa nahradzuje uhlík pridávaním dusí-
ka, aby sa zvýšila pevnos	. 
Chróm (Cr) 
Chróm je hlavný legujúci prvok podporujúci vytvorenie feritickej štruktúry 
koróziivzdorných ocelí. Platí pravidlo, že s rastúcim obsahom chrómu sa zlep-
šuje odolnos	 proti korózii. Prísada chrómu nemení štruktúru istého železa (fe-
ritu). Feritické koróziivzdorné chrómové ocele majú teda podobné fyzikálne 
vlastnosti ako konštrukné uhlíkové ocele. 
Nikel (Ni) 
Nikel je hlavný legujúci prvok tvoriaci austenitickú štruktúru. Ak pridáme 
do koróziivzdornej chrómovej ocele dostatoné množstvo niklu, bude ma	 oce
štruktúru austenitickú a zmenia sa tým jej mechanické a fyzikálne vlastnosti. 
Rastúci obsah Ni v austenitických koróziivzdorných oceliach zlepšuje odolnos	
proti korózii pri únave. Ak je obsah niklu dostatone vysoký, má koróziivzdorná 
oce austenitickú štruktúru, o vedie opä	 k podstatným zmenám mechanických 
vlastností: k lepšej tváritenosti, húževnatosti, žiarupevnosti, zvaritenosti, 
k vyššej odolnosti proti korózii at.  V tomto stave je oce nemagnetická. 
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Molybdén (Mo)
Podobne ako chróm i molybdén podporuje tvorenie feritu. Molybdén 
znane zlepšuje celkovú odolnos	 proti korózii koróziivzdorných ocelí oproti 
väšine prostriedkov ako sú napr. kyseliny, s výnimkou silne oxidaných teku-
tín, ako je kyselina dusiná. Molybdén podstatne zlepšuje odolnos	 proti hbko-
vej miestnej korózii a korózii štruktúry. Molybdén zlepšuje vlastnosti ocelí hlav-
ne tam, kde sa jedná o ich použitie pri vysokých teplotách. 
Titán (Ti) a Niób (Nb) 
Oba tieto legujúce prvky ahko tvoria karbidy s uhlíkom. Sú známe ako 
stabilizané prvky a používajú sa v oceliach s relatívne vysokým obsahom uhlí-
ka (>0,05 %), aby sa zabránilo tvoreniu karbidov chrómu a z toho vyplývajúce-
mu riziku medzikryštalickej korózie. Niób je niekedy oznaovaný ako Colum-
bium (Cb). 
Me (Cu) a Dusík (N) 
Me zlepšuje odolnos	 proti korózii vzhadom k pôsobeniu niektorých ky-
selín. Dusík pôsobí, podobne ako nikel, na tvorenie austenitu, má rovnaký úi-
nok na mikroštruktúru ako nikel a preto ho môže do uritej miery nahradi	. Du-
sík zvyšuje pevnos	 a zlepšuje zvaritenos	 koróziivzdorných ocelí typu Duplex.4
1.1.2 Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti ocelí sa charakterizujú predovšetkým jej pevnos-
	ou, to znamená jej chovaním pri tlakovom a 	ahovom za	ažení. Tieto vlastnosti 
sú závislé na teplote. Na urenie mechanických vlastností ocele existujú rôzne 
skúšobné metódy: 
 skúška 	ahom 
 skúška tvrdosti 
 rázová skúška 
 skúška ohybom 
 dlhodobá skúška teenia 
Tieto vlastnosti dôležité pre užívateov koróziivzdorných ocelí sú uvádza-
né v materiálových listoch. Takto môže by	 udaná napr. medza klzu pri 0,2 % 
alebo 1 % pevnosti v 	ahu pri 20 °C a vyšších teplotách,  pred žení a tvrdos	 pri 
izbovej teplote. Uvedené vlastnosti ocelí závisia na jej zložení a štruktúre.  
Tesne usporiadaná kryštalická štruktúra, teda austenitická, zmenšuje di-
fúziu viac než štruktúra feritická. Hrubšie, väšie zrná  majú priaznivý vplyv na 
zníženie difúzie pozdž zn. Zmene kryštalickej štruktúry sa dá zabráni	 vylúe-
ním karbidov titánu a nióbu v stabilizovanej forme. Predženie pri teení nastáva 
pri teplotách nad 400÷500 °C. Výpo et pevnosti pre materiály, ktoré sú vysta-
vené teplotám nad 550 °C vychádza zo špeciálnych úd ajov medze pevnosti pri 
teení. Táto je definovaná ako napätie, pri ktorom dôjde k porušeniu skúšobnej 
vzorky materiálu po uritej dobe - väšinou sa udáva po 100 000 hodinách (asi 
11 rokov). 4
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Medza pevnosti pri teení 
Dlhé pracovné asy, ktoré predpokladáme pri súiastkách zo žiaropevnej 
ocele tvoria fenomén, ktorý môže ma	 krajne nepriaznivé úinky na použite-
nos	 daného materiálu. Vlastnos	 oznaovaná ako chovanie pri teení (pred-
ženie pri teení) sa prejavuje hlavne pri relatívne malých konštantných za	aže-
niach a s rastúcim asom dochádza k zníženiu pevnosti materiálu, priom môže 
dôjs	 až  k porušeniu súiastky.  
Vysoké teploty zvyšujú pohyblivos	 atómov v materiáloch. Kohézne sily 
sa zmenšujú tak dlho, až nakoniec za	aženie pomerne malými silami môže 
spôsobi	 trvalú deformáciu. Z tohto dôvodu sa pri vyšších teplotách znižuje 
v materiáloch v rovnakej miere medza pevnosti pri teení. Je pravidlom, že di-
fúzia a zmeny kryštálovej mriežky majú by	 s ohadom na zlepšenie medze 
pevnosti pri teení minimalizované. 4
Stabilita štruktúry
Materiály, ktoré sú v praxi vystavované vysokým teplotám, môžu vykazo-
va	 zmenu štruktúry, ktorá je vyvolaná uritým druhom chemickej reakcie 
v materiály. i a v akej miere toto nastane, závisí na teplote a na druhu materiá-
lu. 
Pri feritických oceliach môže nasta	 rast zn pri teplote nad 900 °C. Ak 
potom oce ochladíme na izbovú teplotu, bude krehká a citlivá na rázové za	a-
ženie. Zvláštnu pozornos	 vyžaduje materiál (ak má by	 ohýbaný alebo vyrov-
návaný) ak už bol týmto vysokým teplotám vystavený. Ak je táto fertická koró-
ziivzdorná oce ohriata v rozmedzí teplôt 400÷500 °C, vznikne tzv.  475° skreh-
nutie. K zabráneniu tohto javu je nutné uvedený teplotný rozsah prejs	 pri ohre-
ve a ochladzovaní rýchlo. 4
Feriticko-austenitické (Duplex) ocele majú tiež sklon k hore uvedenému 
skrehnutiu, zatia o austenistické nie sú k tomuto javu citlivé. Vo vnútri kritické-
ho intervalu teplôt vznikajú pri väšine ocelí tvrdé a krehké intermetalické fázy. 
Najdôležitejšou z nich je sigma fáza, ktorá znane znižuje fázovú pevnos	. 
Pri feritických oceliach je kritický interval teplôt pre tvorenie sigma fázy 
(vzniká pri dlhom zotrvaní pri kritických teplotách, je tvrdá a krehká) medzi  
500÷800 °C, zatia  o u austenitických ocelí je medzi 550÷900 °C, pod a druhu 
ocele. Pri bežných oceliach, ako napr. AISI 304, 316 a 321 (W.-Nr. 1.4301, 
1.4401/1.4436 a 1.4541); DIN X5 (CrNi 18 10, X5 CrNiMo 17 12 2/X5CrNiMo 17 
13 3 a X6 CrNiTi 18 10) nastáva tiež tvorenie sigma fázy, ale vemi pomaly. Pri 
oceliach s vyšším obsahom legujúcich prvkov, špeciálne pri oceliach s vysokým 
obsahom molybdénu vzniká sigma fáza rýchlejšie a tiež pri vyšších teplotách. 4
Pri chybnom tepelnom spracovaní alebo zváraní vzniká nebezpeenstvo 
vzniku karbidov chrómu po hraniciach zn. Toto znižuje odolnos	 proti medzi-
kryštalickej korózii, lebo pozdž hraníc vzniká oblas	 chudobná na chróm. Ob-
sah uhlíka pri koróziivzdorných oceliach je bežne malý, aby sa znížilo riziko vy-
luovania karbidov chrómu. Pri tzv. stabilizovaných koróziivzdorných oceliach, 
ktoré obsahujú malé percento Ti alebo Nb, nedochádza ku tvoreniu karbidov 
chrómu, pretože sa miesto nich tvoria karbidy Ti alebo Nb.
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Vysokoteplotné materiály bežne obsahujú relatívne vysoké percento uh-
líka, ktorý má priaznivý vplyv na medzu pevnosti pri teení. Uhlík je obsiahnutý 
v oceli vo forme karbidov. Najvyššiu medzu pevnosti pri teení majú materiály 
s malými ale rovnomerne rozloženými karbidmi. 
Zrná karbidov sú náchylné k rastu a znižovaniu ich potu, ak sú vystave-
né vyšším teplotám. Pri materiáloch, ktoré sú náchylné k tvoreniu karbidov, sa 
poas alšieho použitia v prevádzke znižuje medza pevnosti pri teení. Doba 
rastu karbidov je pri feritických oceliach o nieo dlhšia ako pri austenitických. 
Použitím moderných technológií výroby ocelí a pridávaním uritého množstva 
dusíka môže by	 zmenšený obsah uhlíka, priom medza pevnosti pri teení 
zostane zachovaná. V praxi sa predpokladá pri oceliach používaných pri vyso-
kých teplotách vyšší obsah uhlíka. 4
1.1.3 Fyzikálne vlastnosti 
Taktiež fyzikálne vlastnosti koróziivzdorných ocelí sú závislé na teplote. 
V materiálových listoch sú udávané fyzikálne vlastnosti pri izbovej teplote a pri 
vybraných vyšších teplotách. 
Hustota  
Je mierou jednotky objemu, priom hodnota pre ocele leží medzi 7,6 
a 8,0 v závislosti na zložení a mikroštruktúre. Austenitické koróziivzdorné ocele 
majú o nieo  vyššiu hustotu ako ocele feritické a feriticko-austenitické. 4 
Špecifické teplo 
Pod týmto pojmom rozumieme energiu, ktorá je potrebná, aby sa zvýšila 
teplota jednotky hmoty materiálu o jeden stupe. Táto hodnota je dôležitá hlav-
ne pre konštruktérov výmenníkov tepla a podobných zariadení. 4
Tepelná vodivos
Udáva, v akom rozsahu je oce dobrým alebo zlým vodiom tepla, o tak-
tiež zaujíma hlavne konštruktérov výmenníkov tepla. Feritické a feriticko-
austenitické (Duplex) ocele majú vyššiu tepelnú vodivos	 ako ocele austenitic-
ké. 4
Tepelná rozažnos
Vyjadruje sa predžením jednotky džky materiálu pri zvýšení teploty 
o jeden stupe. Keže sú íselné hodnoty vyjadrované ako desatinný zlomok, 
musí by	 toto íslo vynásobené miliónom (t.j. 106). Feritické a Duplex ocele vy-
kazujú menšiu tepelnú roz	ažnos	 ako austenitické ocele. 4  
Elektrický odpor
Pod týmto pojmom je udávaný odpor proti vedeniu elektrického prúdu. 
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Modul pružnosti materiálu
Je konštanta, udávajúca džkové predženie vzorky v rozsahu pružných 
deformácií zistených pri štandardnej skúške 	ahom. Je možné ju použi	 ako 
hodnotu vyjadrujúcu tuhos	 konštrukcie v závislosti na vlastnostiach jednotli-
vých  komponentov (uzlov). Tento modul je tiež mierou schopnosti materiálu 
pohlcova	 mechanickú energiu a špeciálne je dôležitý na výpoet hodnôt 
z hadiska pružnosti a pevnosti. Hodnota modulu pružnosti je pri väšine koró-
ziivzdorných ocelí asi 200 000 N/mm2. 4
1.2 Analýza niklových zliatin 
Nikel ako prvok je typický kovový feromagnetický prvok bielej farby. Bol 
objavený roku 1751 nemeckým chemikom barónom Axelom Frederikom Cron-
stedtom pri pokusoch o izoláciu medi z rudy. Voi pôsobeniu vzduchu i vody je 
nikel pomerne stály a používa sa preto asto k povrchovej ochrane iných kovov, 
predovšetkým železa. Je tiež znane stály voi pôsobeniu alkálií a používa sa 
preto k výrobe zariadení pre prácu s hydroxidmi alebo alkalickými hydroxidmi. 
Ako relatívne ahký prvok je nikel v prírode pomerne hojne zastúpený. V 
zemskej kôre je jeho priemerný obsah okolo 100 mg/kg. V morskej vode sa jeho 
koncentrácia pohybuje na úrovni 5,4 mikrogramu v jednom litre. 
Predpokladá sa, že vo vesmíre pripadá na jeden atóm niklu približne 
700 000 atómov vodíku. 
Nikel (a niektoré jeho zliatiny) je magnetostrikný, o sa využíva v ultra-
zvukových prístrojoch. 3 
1.2.1 Vplyv prímesí  
Síra (S) 
Má vemi malú rozpustnos	 s Ni. Tvorba eutektika je pri 645 °C, o spô-
sobuje krehkos	 za tepla i za studena. Síra napadá povrch exponovaných sú-
iastok a už pri malom atmosférickom množstve vytvára sírnik Ni3S2. Vplyv síry 
sa eliminuje pomocou mangánu. 
Kremík (Si) 
Pôsobí podobne ako mangán – t.j. viaže kyslík a uvouje tak mangán 
pre síru. Rovnako výborne viaže síru. V nikle sa iastone rozpúš	a. 
Uhlík (C) 
V tuhom stave je obmedzene rozpustný. Nikel je grafitotvorný – zmena v 
rozpustnosti vedie k segregácii grafitu. 3
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1.2.2 Mechanické vlastnosti  
Liaty nikel      Rm 350 ÷ 420 MPa 
Tvárnený a žíhaný nikel    Rm 190 ÷ 240 MPa  
Mechanické vlastnosti niklu rastú s klesajúcou teplotou: 
 má cca 1,5 x vyššiu pevnos	 pri -250 °C. 
1.2.3 Zliatiny niklu 
Zliatiny niklu sú všeobecne pevnejšie, tvrdšie a húževnatejšie ako väši-
na zliatin neželezných kovov, rýchlo sa spevujú pri tvárnení => astejšie me-
dzioperané ohrevy. 
Poda použitia rozdeujeme tieto zliatiny na konštrukné niklové zliatiny 
a zliatiny niklu so zvláštnymi fyzikálnymi vlastnos	ami. 3
Konštrukné niklové zliatiny 
Ni – Mn – prísada Mn zlepšuje koróznu odolnos	 za vyšších teplôt v pro-
stredí so sírou – kontakty zapaovacích svieok. 
Ni - Co – 4,5 % Co zvyšuje magnetické vlastnosti napr. permeabilitu – 
použitie v elektronike a ultrazvukových zariadeniach 
Ni - Be – do 1 % Be možno zliatinu precipitane vytvrdzova	 až na 1800 
MPa. 
Výroba pružín, foriem pre vstrekovanie plastov a membrán pre teploty až 
500 °C. Odliatky sa používajú v leteckej výrobe na palivové erpadlá.  
Ni – Al – možnos	 precipitaného vytvrdenia až na 1350 MPa so 4,5 % 
Al. ahané a vytvrdzované drôty. Zliatina – výroba púmp, obežných kolies, 
hriadeov. 
Ni – Si a Ni – Mo – (cca 10 % Si nebo až 35 % Mo) zlievarenské zliatiny. 
Odolné voi horúcej i studenej kyseline sírovej. Vytvorenie silnej pasivanej 
vrstvy na povrchu. Použitie v chemickom priemysle 
Ni - Cu – Monel nebo Nicorros (67 % Ni + 30 % Cu) + malé prísady Si, 
Al, Fe, Mn – výborná odolnos	 proti korózii, dobrá pevnos	 i húževnatos	 a te-
pelná vodivos	. Použitie v energetike, potravinárstve, vo farmaceutickom 
a chemickom priemyslu, námorné aplikácie (tepelné výmenníky s morskou vo-
dou.) 3
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Obr.4 Niklová polyfázová intermetalická zliatina. 6
Na obr.4 je znázornená niklová polyfázová intermetalická zliatina priprave-
ná usmernenou kryštalizáciou. Na snímke zo svetelného mikroskopu je možné 
pozorova	 dendrity (tmavé oblasti) a medzidendritický priestor (svetlé oblasti).
Zliatiny niklu sa zvláštnymi fyzikálnymi vlastnosami: 
a) zliatiny termolánkové 
Ni + 10 % Cr – chromel 
Ni-Al-Mn-Si – alumel 
Ni-Cu-Mn (40-58-2 %) – konštantán 
Ni-Cu-Mn (43-56,5-0,5) – kopel 
b) zliatiny odporové 
Základnou zliatinou je Ni + 20% Cr, homogénna, tvárna, vhodná k výrobe 
drôtov, tyí a pásov. ím je vyšší obsah chrómu, tím vyššia je žiarupevnos	 a 
žiaruvzdornos	. 
Binárne zliatiny – chromnikel, nichrom, pyrochrom, chronit. 
Prísada železa zvyšuje odolnos	 voi síre. 
c) magneticky mäkké zliatiny niklu 
 binárne zliatiny – 50% Ni + 50% Fe, 30% Ni + 70% Fe 
 ternárne zliatiny – 80% Ni + 5% Mo + Fe, 80% Ni + 4% (Cr + Cu) + Fe 
Majú vysokú a stálu permeabilitu. 
Superzliatiny 
Superzliatina (z angl. superalloy) je pojem, ktorý sa používa na oznae-
nie žiarupevných zliatin, ktoré sa používajú predovšetkým na súiastky plyno-
vých a parných turbín (lopatky, disky, rotory, at.). Pod pojmom superzliatina sa 
rozumejú predovšetkým niklové žiarupevné zliatiny so spevnenou  fázou Ni3Al 
(existujú však aj molybdénové, kobaltové a iné zliatiny, ktoré sa oznauju týmto 
pojmom).  
Niklové superzliatiny sú vemi komplexne legované (základným prvkom 
je samozrejme nikel). Poet legujúcich prvkov je mnohokrát vyšší ako desa	. 
Legovanie musí zabezpei	 predovšetkým odolnos	 voi creepu, koróznu odol-
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nos	 za vyšších teplôt a asto aj vemi vysokú odolnos	 voi únave. Ako bolo 
uvedené ide o zliatinu spevnenú precipitáciou Ni3Al z oho vyplýva nutnos	 le-
govania hliníkom (2÷4 %). 
alším vemi dôležitým prvkom, ktorý sa pridáva do 
niklových superzliatin je chróm (13÷18 %). Úlohou chrómu je zabezpei	 dobrú 
koróznu odolnos	. V malých množstvách sa pridáva uhlík (do 0,08 %), ktorý ma 
zabezpei	 odolnos	 voi creepovej deformácii spôsobenej poklzom hraníc zn. 
Mikroštruktúra superzliatiny je znázornená na obr.5. Uhlík tvorí karbidy s alší-
mi legujúcimi prvkami ako niób a titán. 
alej sa pridávajú prvky brzdia-
ce difúzne procesy v niklovej matrici. Ide napríklad o molybdén ale aj o dos	 ne-
zvyklé prvky ako tantal, hafnium at. 3 
Obr.5 Mikroštruktúra superzliatiny. 6
Zliatiny s pamäovým efektom – Ni – Ti 
Tvarovo-pamä	ový efekt prebieha cez teploty premeny Ms, Mf a Af. Ak sa 
vychádza zo zmien martenzitu pod Mf, kedy jednotlivé martenzitické doštiky 
rastú, alebo sa zmrš	ujú, nad As sa zaína premena martenzitu na pôvodný 
austenit a až nad Af je premena úplne ukonená a je znovu plne dosiahnuté 
predchádzajúce  vytvarovanie. 
Zliatiny žiaruvzdorné a žiarupevné 
Žiaruvzdorné a žiarupevné zliatiny niklu sú vysokopevné konštrukné 
materiály, sú výrazne žiaruvzdornejšie a žiarupevnejšie ako železné zliatiny. Ide 
o zliatiny na báze Ni-Cr-Co + prísady Al, Ti poprípade Mo, W, Nb. 
Používané sú tam, kde nepostaujú svojimi vlastnos	ami špikové žiaru-
pevné ocele. Sú teda urené pre prevádzkové teploty nad 750 °C. 
Vysokej medze teenia sa dosahuje precipitaným vytvrdením fázy Ni3Al, 
v ktorej je rozpustený titán. 
alšími vystužujúcimi fázami sú karbidy a karbonit-
ridy. V niektorých aplikáciach sa k náhrade vekého množstva niklu používa ur-
ité percento Fe. Ku zvýšeniu koróznej odolnosti postauje Mo. 3
Používané zliatiny: 
 HASTELLOY je registrovaná obchodná známka Haynes Intl. 
 INCOLOY, INCONEL, MONEL a NIMONIC sú registrované obchodné 
známky spoloností rodiny INCO. 
 INVAR je registrovaná obchodná známka Imphy S.A. 
 MU-METAL je registrovaná obchodná známka Telcon Metals Ltd. 
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1.3 Analýza titánových zliatin 
Titán ako prvok - titán je siedmym najrozšírenejším kovom v zemskej kô-
re. V malom množstve je obsiahnutý vo väšine minerálov a medzi jeho najvý-
znamnejšie rudy patrí ilmenit - (FeTiO3 oxid železnato-titániitý) a rutil (TiO2 - 
oxid titánitý). 
Titán bol objevený roku 1791 Williamom Gregorom a po prvýkrát pome-
novaný Martinom H. Klaprethom (1743-1817) roku 1795. Jeho izolácia sa poda-
rila až po sto rokoch. 
Titán je vemi tvrdý a ahký kov oceového vzhadu, ktorý je dobre odolný 
voi korózii. Podobne ako u väšiny d-prvkov, závisí jeho reaktivita na úprave 
povrchu. Dokonale vyleštený odoláva za laboratórnej teploty aj kyselinám. 
Titán má zlé trecie vlastnosti – zadiera sa. 
Obrobitenos	 je horšia ako u ostatných kovov – povrch  obrobku býva 
krehký vplyvom kyslíku a dusíku. Nízka tepelná vodivos	 spôsobuje nalepova-
nie na brit obrábajúceho nástroja a tým jeho rýchlejšie otupenie. Je tu možnos	
vzplanutia titánového prachu a triesok. 
Tvárnením titánu vzniká výrazná textúra – anizotropia vlastností. Tvárne-
ný titán rekryštalizuje pri teplote 650 ÷ 750 °C.  
Priemyslovo získané prúty titánu nazývame technologickým titánom. Má 
prakticky rovnaké vlastnosti ako chemicky istý titán. Obsahuje však malé per-
cento prímesí. U rozliných výrobcov obsah prímesí kolíše v týchto medziach: 
železo 0,15÷0,30 %, uhlík 0,05÷0,1 %, vodík 0,006÷0,130 %, dusík 0,04÷0,07 
%, kyslík 0,1÷0,4%. 
Technický titán je strieborno-sivej farby so slabo pozorovateným svetlo-
zlatistým odtieom. Teplotu tavenia má približne 1700 °C. ahko sa tvárni, 
možno ho valcova	 na plech, fólie, 	aha	 z neho rúry, drôt a pod. Vzhadom na 
vysokú medzu klzu dobre odoláva mechanickému namáhaniu. 
Má vysokú odolnos	 proti korózii. Na vzduchu a vo vode sa prakticky ne-
porušuje, je stabilný v mnohých kyselinách a agresívnych prostrediach. Odolá-
va kavitácii, má slabé magnetické vlastnosti, malú tepelnú a elektrickú vodivos	. 
Nedostatkom je jeho vysoká cena. Je trikrát drahší ako legovaná oce, 
pä	krát drahší ako hliník. Vzhadom na vysoký koeficient trenia zle pracuje 
v súiastkach typu skrutka - matica. Tieto nedostatky sa dajú anulova	 vhodným 
legovaním. Zliatiny titánu patria k najlepším konštrukným a antikoróznym ma-
teriálom. 
Titán sa používa v zliatinách ako chemicky aktívny kov. Tvorí vemi slabé 
tvrdé roztoky, kovalentné iónové väzby. 
Patrí do skupiny kovov prechodovej skupiny. Môže tvori	 tuhý roztok asi 
s 50-timi prvkami, najmä hliníkom, železom, meou, mangánom, molybdénom, 
chrómom a alšími kovmi. Jeho mikroštruktúru znázoruje obr.6. V závislosti na 
vplyve legujúcich prvkov  na teplotu premeny je možné tieto prvky rozdeli	 na 
a  stabilizátory, zliatiny titánu možno rozdeli	 na tri typy  a to na typ so stabil-
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nou fázou , typ so štruktúrou fázy  a typ s dvojfázovou štruktúrou fáz  + . 
Príslušnos	 zliatiny k niektorému z uvedených typov závisí na vobe legujúcich 
prvkov. Malý podiel prvkov, z ktorých má praktický význam hlavne hliník, stabili-
zuje fázu . Zliatiny, patriace do tejto skupiny sú asto legované alšími prvka-
mi, ktoré sami o sebe stabilizujú fázu , ale vo fáze  sa dobre rozpúš	ajú. Vše-
obecne sú zliatiny typu  dobre spracovatené, tepelné spracovanie má však 
vemi obmedzené možnosti. Najväšie množstvo zliatin je so zmiešanou štruk-
túrou  + . Ich vlastnosti sa dajú regulova	 tepelným spracovaním. Majú dobré 
mechanické vlastnosti pri izbovej teplote i pri zvýšených teplotách, sú pomerne 
dobre spracovatené, iba ich zvaritenos	 je horšia ako u zliatin typu  a to 
v závislosti na chemickom zložení. Zliatiny tohto typu majú asto v štruktúre 
malý podiel  fázy. Sú dobre ovplyvnitené tepelným spracovaním, majú výbor-
né vlastnosti pri teplote okolia, zhoršené pri vyšších teplotách (nad 350 °C), 
dobrú spracovatenos	 a zvarienos	, pri spracovaní na vyššiu pevnos	 sú však 
zvary málo plastické. 
V poslednom období sa intenzívne zaína u titánových zliatin používa	
termomechanické spracovanie, ktoré v mnohých prípadoch zabezpeuje zvý-
šenie mechanických vlastností. Vysokoteplotné termomechanické spracovanie 
titánových zliatin prebieha pri deformácii za tepla pri zliatinách typu  +  alebo 
typu  pri kalení a starnutí. Výsledkom takéhoto spracovania je zvýšenie pev-
nosti až o 30 %.5 
Obr.6 Mikroštruktúra titánových zliatin. 3
Unikátne vlastnosti titánu 
Titán má najvyšší pomer medzi pevnos	ou a hustotou zo  všetkých kovo-
vých materiálov, extrémne mechanické vlastnosti a schopnos	 tepelnej zá	aže, 
vysokú pevnos	 v 	ahu – väšiu ako u ocele pri 42 % úspore hmoty, vysokú ko-
róznu odolnos	, vysokú biokompatibilitu. 
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1.3.1 Vplyv prímesí 
Hliník (Al) 
Zliatiny titánu s hliníkom sú pre priemysel najdôležitejšie. Prísada Al do 
Ti už v malých množstvách (do13 %) zvyšuje žiarupevnos	 zliatiny, znižuje jej 
hmotnos	 a cenu. Pri obsahu 3÷8 % Al sa zvyšuje teplota transformácie  - titá-
nu na  - titán. Hliník je vynikajúcim legujúcim prvkom, ktorý stabilizuje  - titán, 
zvyšuje jeho pevnos	, pri zachovaní plastickosti a húževnatosti a zvýšení žiaru-
vzdornosti a modulu pružnosti. Zliatina má teda výrazne lepšie vlastnosti ako 
istý titán. Zliatiny titánu a hliníka sa vyrábajú v niekokých variantoch 
a obsahujú 3÷8 % Al, 0,4÷0,9 % Cr, 0,25÷0,60 % Fe, 0,25÷0,60 % Si, 0,01 % B. 
všetky sú odolné voi korózii, majú vysokú pevnos	 a žiarupevnos	. So zvyšo-
vaním obsahu hliníka do uritej miery klesá teplota tavenia zliatiny. Mechanické 
vlastnosti sa však výrazne zlepšujú. 
Železo (Fe) 
Zliatiny titánu si železom. Najznámejší je ferotitán, o je tuhý roztok TiFe2 
v  železe. Ferotitán má priaznivý vplyv v oceli, pretože pohlcuje kyslík, je vý-
borným okysliovadlom. Tiež pohlcuje dusík, priom tvorí nitrid titánu (TiN). Ok-
rem ferotitánu sa v iernej metalurgii používajú aj alšie zliatiny titánu so žele-
zom. Ferokarbotitán, je zliatina s obsahom 7÷9 % C, 74÷75 % Fe a 16÷18 % Ti. 
Ferosilikotitán je zliatina s 50 % Fe, 30 % Ti, a 20 % Si. Obe tieto zliatiny sa po-
užívajú na odkyslienie ocele. 
Me (Cu)
Zliatiny titánu s meou. Už malé prísady medi k titánu a jeho zliatinám 
zvyšujú ich stabilitu v prevádzke, zvyšujú ich žiarupevnos	. Okrem toho, 5÷12 
% titánu dodávajú do medi na získanie tzv. kuprotitánu. Používa sa na oistenie 
roztavenej medi a bronzu od kyslíka a dusíka. Na legovanie medi titánom sa 
používajú malé množstvá, pretože už 5% titánu robí me nekovatenou. 
Mangán (Mn)
Zliatiny titánu s mangánom. Mangán, dodaný do technického titánu alebo 
jeho zliatiny, zvyšuje ich pevnos	, zlepšuje plastickos	 (ahko sa valcujú). Man-
gán je lacný a nedeficitný kov, preto sa používa (do 1,5 %) pri legovaní zliatin ti-
tánu, urených na valcovanie. Obe zliatiny pôsobia ako odkysliovadlo. Táto 
zliatina vemi dobre istí od kyslíka, dusíka a alších prímesí me a bronz pri 
odlievaní. 
Molybdén (Mo) a chróm (Cr)
Zliatiny titánu s molybdénom, chrómom a alšími kovmi. Základný cie
týchto legúr je zvyšovanie pevnosti a žiarupevnosti titánu a jeho zliatin pri zvy-
šovaní vysokej plastickosti. Molybdén bráni nestabilite zliatin titán - chróm, spô-
sobuje ich krehkos	 pri vysokých teplotách.  
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Zliatiny titánu s molybdénom prevyšujú z hadiska odolnosti voi korózii 
istý titán až tisíckrát. na zvýšenie odolnosti proti korózii sa do titánu pridávajú 
niektoré 	ažko tavitené kovy, ako tantal, niób a paládium. Znané množstvo 
cenných a kompozitných materiálov možno vyrobi	 na báze karbidu titánu. Sú 
to hlavne žiarupevné súiastky z mineralokeramiky, ktorých základom je TiC. 
V nich sa integruje tvrdos	, tepelná odolnos	 a chemická stálos	 karbidu titánu 
s plastickos	ou a odolnos	ou proti tepelným rázom niklu a kobaltu. Možno ich 
legova	 nióbom, tantalom, molybdénom a tak ešte viac zvýši	 žiarupevnos	
a trvanlivos	 týchto kompozícií na báze TiC. 3
V súasnosti existuje cca 30 priemyselne využitených zliatin titánu 
s inými kovmi, ktoré spajú prakticky ubovoné technické nároky. Sú medzi 
nimi plastické zliatiny: 
 s malou pevnos	ou (300÷600 MPa) a s pracovnou teplotou 100÷200 °C,
 so strednou pevnos	ou (600÷900 MPa) a s pracovnou teplotou 
200÷300°C, 
 konštrukné zliatiny so zvýšenou pevnos	ou (800÷1100 MPa) 
a s pracovnou teplotou 300÷450 °C, 
 vysokopevné (1000÷1400 MPa), termomechanicky spracované zliatiny 
s nestabilnou štruktúrou a pracovnou teplotou 300÷400 °C, 
 vysokopevné (1000÷1300 MPa), antikorózne a žiarupevné zliatiny 
s pracovnou teplotou 600÷700 °C, 
 zvláš	 antikorózne so strednou pevnos	ou (400÷900 MPa) a pracovnou 
teplotou 300÷500 °C. 
Technický titán a jeho zliatiny sa vyrábajú v polotovaroch tvaru plechov, 
fólií, tyí,  drôtov, rúriek, výkovkov a výliskov. Ich spracovanie na výrobky vyža-
duje alšie technológie: kovanie, odlievanie, lisovanie, obrábanie, zváranie 
a iné. Niektoré polotovary sa používajú bezprostredne, napr. rúrky a plechy po 
predchádzajúcom tepelnom spracovaní. Potom nasleduje otriskávanie povrchu 
alebo hydrofiniš. Plechy sa ešte moria a brúsia. 
1.3.2 Použitie titánu a jeho zliatin 
Napriek mladému veku tohto kovu, sú už poznatky o jeho vlastnostiach 
na dostatonej úrovni k tomu, aby ho bolo možné v širokej miere aplikova	. 
Uvedieme aspo hlavné možnosti jeho použitia v rozliných oblastiach techniky 
a života. 
Titán v letectve, raketovej a kozmickej technike  
Výhody titánu ako prvý zaal využíva	 letecký priemysel. Ke sa v 40. 
a 50. rokoch minulého storoia zaali konštruova	 reaktívne lietadlá nadzvuko-
vých rýchlostí, bolo potrebné nájs	 materiál, ktorý by bol vhodný na vysoko na-
máhané diely lietadla a súiastky prúdového motora.  
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Obr.7 Airbus A380 – 9 % hmotnosti lietadla tvorí titán a jeho zliatiny. 3
Vlastnosti titánu už vtedy boli známe a zaal sa sporadicky aplikova	. 
V 60. rokoch sa aplikoval najmä na výrobu plynových turbín. V 70.- 80. rokoch 
sa už z neho robili 	ažké súiastky lietadiel. Usporilo sa v porovnaní s oceou až 
40 % hmotnosti lietadla. 9% hmotnosti lietadla Airbus A380 tvorí titán a jeho 
zliatiny, vi. obr.7. Tento žiaruvzdorný materiál sa zaal aplikova	 na plášte mo-
torov  nových nadzvukových lietadiel. Na americkej stíhake „F14“ sa použili 3 
tony titánu o je 30 % jej celkovej hmotnosti. Stíhaka Blackbird mala prakticky 
celotitánovú konštrukciu, vi obr.8. 
Obr.8 Blackbird – prakticky celotitánová konštrukcia (prvýkrát vzlietlo v r. 1962). 3
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Obr.9 85 % štruktúry raketoplánu tvoria Ti zliatiny. 3 
Prakticky nenahraditeným sa stal titán v raketovej a kozmickej technike. 
Kozmický priestor predstavuje hlboké, v podstate absolútne vákuum s adovým 
chladom. Teleso ubovoného kozmického aparátu sa v tieni Zeme ochladzuje 
na nízke teploty a strana obrátená k Slnku je naopak silno prehriata. Steny 
kozmického aparátu sú neustále bombardované kozmickými asticami a sú pod 
vplyvom kozmického žiarenia. Mnohé kovy, ako napr. mangánová oce nevydrží 
vysoké vákuum ani pri izbovej teplote. Vo vákuu je stabilný  volfram, platina 
a titán. Zliatiny titánu sú nosným pilierom pri stavbe raketoplánov, vi. obr.9. 
Americká kozmická lo „Apollo“ mala 60 ton rozliných súiastok a agregátov 
z titánu a jeho zliatin. Z titánu boli zhotovené aj valce na ventiláciu kabíny, 
s tlakom 2.107 Pa. Mesaný modul mal titánový raketový motor na tekuté pali-
vo. Celotitánový bol napr. nosný modul rakety „Titán“ (1971-1983), ktorá vynies-
la stanicu „Gemini“ a kozmické aparáty „Viking“ k Marsu. 3
Titán v stavbe lodí 
Odolnos	 titánu voi morskej vode, erózii a kavitácii ho preduruje na 
stavbu morských plavidiel. Malá merná hmotnos	 titánu umožuje zníži	 hmot-
nos	 plavidla, zlepši	 jeho manévrovatenos	 a zmenší spotrebu pohonných 
hmôt. Obloženie lode titánovým plechom nevyžaduje náter, pretože nekoroduje. 
Z titánu možno zhotovi	 lodnú skrutku, hriadele, potrubia, kormidlo, rozvádzae 
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vody. U ponoriek sú z titánu všetky manipulané súiastky, ktoré sú 
v neustálom kontakte s morskou vodou. V súasnosti sú už z titánu konštru-
ované plášte ponoriek pre veké hbky (do 6 km). Slabé magnetické vlastnosti 
ho predurujú na stavbu naviganých prístrojov so zníženou deviáciou (vplyv 
kovových astí lode na výsledky prístroja). Znižuje sa nebezpeenstvo stretu 
s magnetickou mínou. Nevyluuje sa konštrukcia „nemagnetických“ lodí  po-
trebných na geofyzikálne štúdium oceánov. Perspektívne je použitie titánu na 
kondenzátorové rúry, turbínové motory a parné kotly. Zväšovanie rozmerov lo-
dí si žiada zvyšovanie výkonu motorov a rozmerov kotlov. Seriózne sa pracuje 
na projektoch obývaných batyskafov z titánu na prieskum morských hlbín, pre-
tože titán vydrží tlak morskej vody. Robia sa projekty na realizáciu hbkových vr-
tov (15÷20 tisíc metrov). Klasické oceové vrtné rúry praskajú vplyvom tiaže už 
v hbke niekoko tisíc metrov. Zrejme aj tu je priestor pre titán. 3
Titán v strojárstve  
V posledných rokoch sa zaal titán aplikova	 najmä v chemickom strojár-
stve. Sú to vane, rektifikátory, rozprašovae, kotly, výmenníky tepla, filtre, hyd-
rocyklóny, kondenzátory. Na titánových dieloch nevznikajú usadeniny. Výmen-
níky môžu ma	 tenké steny. V iernej metalurgii možno použi	 titán na zariade-
nia na úpravu trosky, kde prevyšujú trvanlivos	 oceových desa	násobne. Rov-
naké použitie má vo farebnej metalurgii na rozliné potrubia, moriace vane, 
ventilátory, erpadlá, bubny. Perspektívu má titán v gumárenskom a potravi-
nárskom priemysle. 
V automobilovom a traktorovom priemysle možno z titánových zliatin vy-
rába	 nielen súiastky motorov, ale aj nosné asti automobilu. Bude možné vy-
rába	 ahké automobily a motory vekého výkonu a výbornou manévrovatenos-
	ou pri nižšej spotrebe pohonných hmôt. Možno predpoklada	 vývoj dopravných 
prostriedkov pre použitie pri nízkych teplotách za polárnym kruhom. Veké per-
spektívy má titán v železninej doprave. Už boli vyrobené turbíny pre železni-
nú dopravu umožujúce rýchlos	 nad 300 km/hod. Zníženie hmotnosti vagónov 
povedie k znanej úspore energie. 
Veké perspektívy možno oakáva	 od titánu v medicíne, pri výrobe chi-
rurgických nástrojov, ako aj umelých orgánov. Biologická inertnos	 titánu preko-
náva všetky druhy antikoróznych ocelí, aj kobaltovú zliatinu „vitalium“. Titánové 
orgány obrastajú kostrou a tkanivom, nekorodujú v agresívnom prostredí ud-
ského tela (v lymfe, krvi, žalúdonej kyseline). Titán má vysokú únavovú pev-
nos	, preto sa ideálne hodí ako náhrada kostí. 
V športovej technike sa uplatní titán na zbrane pre lov pod vodou, horo-
lezecké náradie, lyžiarske palice, golfové palice, zariadenia pre alpinistov 
a antarktické expedície. 
Veké využitie titánu možno vidie	 v monumentálnom sochárstve, na od-
lievanie zvonov. Titánový pigment pre svoju odolnos	 predstavuje vysokú kvali-
tu náterov, dá sa využi	 v gumárenskom priemysle, vo výrobe plastov, umelej 
kože a chemických vlákien. 
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Už v súasnosti je titán v mnohých oblastiach nenahraditeným kovom. 
Napriek tomu nie sú jeho potenciálne možnosti plne využívané. Titán kandiduje 
na úlohu jednej z hlavných tehliiek budúcej spolonosti. Prognózy ukazujú, že 
objem jeho výroby narastie v blízkej budúcnosti na 1 mil. ton za rok. 
V porovnaní s inými kovmi to však nie je vea. príinou sú zatia príliš vysoké 
výrobné náklady. Najviac nákladov sa vynakladá na pretavenie titánovej rudy, 
(75÷80 %) ceny kovu. Na získanie jednej tony titánu je potrebné podstatne viac 
energie, ako na výrobu jednej tony hliníka, horíka, medi alebo alších fareb-
ných kovov. Podstatne vyššie sú aj investiné náklady na stavbu prevádzky 
(3÷4 krát vyššie ako na prevádzku na výrobu hliníka, horíka alebo medi). Oa-
káva sa, že široké zavedenie titánu nastane v období, ke ceny za kov a jeho 
zliatiny budú na úrovni koróziivzdornej ocele a hliníka. Toto je možné dosiah-
nu	: 
 Zdokonalením technológie pretavenia titánovej rudy, najmä použitím vý-
konných uzatvorených pecí, využitím nových metód tavenia, zväšením 
hmotnosti ingotov a maximálnym zužitkovaním odpadu.
 Rozšírením sortimentu titánových zliatin s použitím lacných legujúcich 
prvkov (hliník, železo, kremík, mangán), zavies	 výrobu bimetalických 
kovov: titán - železo a titán - hliník. Technológia ich zvárania je v tejto 
dobe už dobre zvládnutá. 
 Aplikáciou nových konštrukných riešení na báze titánových zliatin 
(zmenšenie hrúbky stien rúr a výmenníkov tepla, zníženie hmotnosti 
a objemu konštrukných prvkov). Toto umožní zníži	 spotrebu titánu 
a jeho zliatin na jednotku zariadenia o viac ako 50 %. 
Z titánu možno vyrába	 ahké, výkonné a rýchle lietadlá, ktoré budú pra-
cova	 bez nutnosti opráv a potreby náhradných dielov. Poháané budú ekolo-
gicky nezávadnými vodíkovými motormi. 3
Široké využitie titánu v blízkej budúcnosti je reálne. Je zabezpeené spo-
ahlivou surovinovou základou, vyriešením základných technologických prob-
lémov a ekonomickými predpokladmi. 3 
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2  OBROBITENOS AŽKOOBROBITENÝCH MA-
TERIÁLOV 
2.1 Obrobitenos koróziivzdorných ocelí 
Obrobitenos	 koróziivzdorných ocelí znane kolíše, lebo požiadavky na 
ne kladené, napr. odolnos	 proti korózii a pevnos	 v 	ahu, znane zhoršujú ich 
obrobitenos	. Je napríklad jednoduché zlepši	 obrobitenos	 pridaním síry, ako 
sa to robí pri niektorých druhoch automatových ocelí, ale takéto zlepšenie obro-
bitenosti zhoršuje odolnos	 ocele proti korózii. Iné obmedzenia na zlepšenie 
obrobitenosti predstavujú materiálové normatívy. Z hadiska obrobitenosti sa 
ukázali ako výhodné popustené, za studena 	ahané ocele, hlavne mäkké aus-
tenitické a feritické ocele. Ak sú nutné také ústupky z hadiska trvanlivosti rez-
ných hrán nástroja, nastane všeobecne menej problémov s tvorením otrepov, 
zlou akos	ou obrobenej plochy, tvorením nárastku a horšími výsledkami pri re-
zaní závitov. 1
Feritické ocele sa obrábajú dobre. Sú teda porovnatené s nízkolego-
vanými konštruknými uhlíkovými oceami. Najlepšie martenzitické druhy 
s nízkym obsahom Cr alebo C majú podobné vlastnosti, priom austenitické 
ocele sú horšie obrobitené ako martenzitické. Najpriaznivejšiu obrobitenos	
z martenzitických ocelí má oce s 13 % Cr a malým obsahom uhlíka. S rastúcim 
obsahom chrómu sa obrobitenos	 zhoršuje, špeciálne druhy s vysokým obsa-
hom uhlíka (0,8÷1,0 %) pôsobia vzhadom ku sklonu k tvoreniu karbidov vemi 
abrazívne. Vo väšine prípadov sa martenzitické ocele obrábajú v žíhanom ale-
bo tiež asto v zušachtenom stave. Je nutné sa tu vyvarova	 vysokým teplotám 
v zóne rezania, aby sme zabránili prekaleniu ocele. 1 
2.1.1 Oblas obrobitenosti 
Diagram (obr.10) uvedený na alšej stránke ukazuje oblasti (rezná rých-
los	 - posuv) odskúšané v praxi pri obrábaní austenitických ocelí vymenitenými 
reznými doštikami zo spekaných karbidov. Hranice oblasti vyplývajú z rôznych 
kritérií: z intenzívneho opotrebenia reznej hrany na ele vo forme žliabku (zóna 
A), z nadmernej plastickej deformácie reznej hrany (zóna B), z tvorenia nárast-
ku pri nízkych rezných rýchlostiach (zóna C). 
alej sa prejavujú tendencie ve-
dúce k uritej plastickej deformácii reznej hrany pri rezných rýchlostiach nad 
iarou (D). 4
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Obr.10 Vymedzenie pracovných oblastí pre rôzne spôsoby opotrebenia 
reznej hrany nástroja. 2
Pre austenitické ocele je typická ich náchylnos	 k spevovaniu za stude-
na, ako i malá tepelná vodivos	. V zásade sa dá poveda	, že sú horšie obrobi-
tené ako iné druhy legovaných ocelí. Majú sklon k nalepovaniu na reznú do-
štiku, priom tu môže dôjs	 až k vylamovaniu reznej hrany nástroja. Preto je 
nutné venova	 zvláštnu pozornos	 vzniku kolísania výkonu nástroja. Spevova-
nie za studena nastáva predovšetkým pri premene asti austenitu na martenzit, 
ak je materiál vystavený pôsobeniu vysokých pretvárnych síl. Austenit sám 
o sebe je vemi náchylný k spevovaniu za studena. 2
Tento spevovací efekt sa môže prejavi	 vemi silno a jeho výsledkom je 
extrémna tvrdos	 obrobenej plochy. Pritom rezné sily nie sú vyššie ako tie, ktoré 
sú pri obrábaní konštrukných uhlíkových ocelí.
Spracovanie ocele za studena je v zásade do uritej miery spojené 
s deformaným spevnením. Feritické a martenzitické ocele podliehajú tomuto 
efektu v rovnakej miere ako nelegované ocele, zatia o austenitické materiály 
sú náchylné podstatne viac na deformané spevnenie. Dokonca ušachtilé oce-
le žíhané na odstránenie pnutia podliehajú uritému deformanému spevneniu 
pri rovnaní, hrubovaní a pod., o môže vies	 k tomu, že tvrdos	 materiálu môže 
by	 na povrchu obrobku dvakrát vyššia ako uprostred. Z tohto dôvodu je výhod-
né voli	 hbku rezu a posuv tak, aby špika reznej hrany nástroja  bola pod 
spevnenou oblas	ou. 2
Pri austenitických oceliach nastávajú v mnohých prípadoch problémy 
spojené s tvorením nárastku, zlou akos	ou obrobenej plochy, tvorením otrepov 
a zlým odvodom triesky. Tomu všetkému sa dá zabráni	 použitím materiálov 
	ahaných za studena a následným tepelným spracovaním. Mali by sme teda 
vždy zabráni	 vzniku hrubej štruktúry, lebo vyššie uvedené zlé vlastnosti sú 
spôsobené výlune hrubým zrnom. 2 
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2.1.2 Teplo v oblasti rezania 
Hlavné rozdiely v porovnaní s nelegovanými oceami sú v tom, že auste-
nitické ocele majú horšiu tepelnú vodivos	 ako konštrukné uhlíkové ocele. Pri 
obrábaní konštrukných uhlíkových ocelí je najviac tepla odvádzané trieskou. 
Malá tepelná vodivos	 a vysoká tepelná pohltivos	 austenitických ocelí je príi-
nou vysokej teploty v mieste rezania. Špeciálne pre tieto materiály je dôležité 
dokonalé chladenie. S rastúcim obsahom legujúcich prvkov rastie tvrdos	 za 
tepla a to vedie k zhoršeniu obrobitenosti. 4 
2.1.3 Legujúce prvky – ich vplyv na obrobitenos
Obrobitenos	 je možné najúinnejšie zlepši	 pridaním síry. Alternatívne 
je možné prida	 tiež selén. Pri austenitických oceliach to má celú radu výhod 
spojených s výrazným zlepšením obrobitenosti, vz	ahujúce sa tak na trvanli-
vos	 reznej hrany, ako aj na tvorenie triesky. Na obrobených plochách môže 
dôjs	 vplyvom plastickej deformácie k spevneniu za studena na hodnotu až 
400÷500 HB do hbky asi 0,1 mm. Vrstvu tejto hrúbky musíme vzia	 do úvahy 
pri vobe rezných podmienok. Negatívny uhol ela alebo otupená rezná hrana 
zväšujú hrúbku vrstvy, zatia o pozitívna a hladká rezná hrany ju zmenšuje. 
Dôležité je použitie stabilných a tuhých obrábacích strojov a nástrojov. Pretože 
proces obrábania neprebieha tak rovnomerne ako pri obrábaní konštrukných 
uhlíkových oceliach, môže ahko vzniknú	 zlá akos	 obrobenej plochy. Tu mô-
žeme použi	 kladný uhol ela pre to, aby sa dosiahlo plynulé tvorenie a odchod 
triesky, s malým kolísaním rezných síl a teploty rezania. Okrem toho sa tým 
podstatne zníži deformácia obrobku. 4
2.1.4 Tvorba triesky 
Pri obrábaní austenitických koróziivzdorných ocelí je tvorba triesky závis-
lá na druhu oceli a na zvolenom uhle ela. Pri obrábaní s uhlom iba do 5 stup-
ov dochádza k menej plynulému odchodu triesky ako pri konštrukných uhlí-
kových oceliach. V procese obrábania vedú vznikajúce vibrácie k neustálej 
zmene vekosti reznej sily, ktorá sa prejaví vlnitos	ou obrobenej plochy. Skôr 
ako dosiahneme bezprostredne pred vlastným obrábaním odber materiálu, je 
materiál obrobku deformovaný a tvorený trieskou priamo na ostrí reznej hrany 
nástroja. Pri obrábaní s väším kladným uhlom ela, napr. 20 stupov vzniká 
plynulý proces tvorenia triesky a malé kolísanie rezných síl. Trieska odchádza 
v podstate stabilne cez elo reznej hrany nástroja. Tangenciálna zložka reznej 
sily tu pôsobí blízko ostria, ako pri obrábaní konštrukných uhlíkových oceliach. 
Pri použití silne pozitívnej (,,ostrej‘‘) geometrie nástroja sa zabráni spevovaniu 
za studena. 4
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2.2 Obrobitenos niklových zliatin 
Štúdie obrobitenosti niklových zliatin boli uskutonené mnohými vý-
skumníkmi. Pri výskume bolo zistené, že najväšie opotrebenie behom obrába-
nia vzniká na chrbte vymenitenej reznej doštiky a opotrebenie v tvare žliabku 
na ele vymenitenej reznej doštiky (obr.11). 
alej bolo zistené, že hbka rezu 
nemá taký výrazný vplyv na opotrebenie vymenitenej reznej doštiky ako rezná 
rýchlos	 a posuv. Pri zvyšovaní reznej rýchlosti dochádzalo k prudkému poklesu 
kvality obrábaného povrchu avšak na druhej strane opotrebenie špiky nástroja 
a hodnota posuvu nemali výrazný vplyv na drsnos	 povrchu obrábanej plochy. 
Obsah nitridov kremíka v obrábanom materiály má hlavný vplyv na vekos	
opotrebenia v tvare žliabku na ele reznej doštiky. Bolo zistené, že pri nižších 
rezných rýchlostiach je nástroj náchylný na opotrebenie v tvare žliabku na ele 
reznej doštiky, ale opotrebenie špiky nástroja je menšie. Pri vyšších rezných 
rýchlostiach bolo opotrebenie v tvare žliabku na ele reznej doštiky menšie, 
ale zvýšilo sa opotrebenie špiky nástroja a taktiež opotrebenie chrbta reznej 
doštiky. 4  
Obr.11 Rôzne formy opotrebenia vymenitených rezných doštiiek behom obrá-
bania niklovej zliatiny INCONEL 617. 7
Pri obrábaní Ni zliatin sa môžu používa	 rôzne druhy bežne používaných  
mazív alebo chladiacich kvapalín, alebo sa chladí len vzduchom. V mnohých 
prípadoch sa však používajú sírne minerálne oleje. Síra zlepší klzné vlastnosti a 
taktiež zlepší proces tvarovania triesky. 
Ak sa poas obrábania olej a obrobok zahreje na vysokú teplotu môžu na 
obrobku vznika	 vplyvom síry hnedé škvrny. Tie je možné odstráni	 špeciálnymi 
istiacimi prípravkami, napr. kyanidom sodným alebo kyselinou chromito-sírnou. 
Takéto škvrny môžu vznika	 pri operáciách, pri ktorých sa generuje veké 
množstvo tepla ako je napríklad zváranie, priom pôsobením vzniknutých škvn 
môže nasta	 medzikryštalická korózia. Pri vysokorýchlostných operáciách, pri 
ktorých vzniká vysoká teplota. Prítomnos	 síry spôsobuje krehnutie obrobku 
a preto sírne minerálne oleje nie je možné používa	  ak obrábame nástrojom zo 
spekaného karbidu. Mnohé nástroje zo spekaných karbidov obsahujú zložky 
niklu alebo kobaltu, ktoré sú náchylné na prítomnos	 síry pri zvýšení teploty be-
hom procesu  obrábania. Avšak, chladenie pomocou mazív v oblasti rezu býva 
obvykle dostatoné, ale môže spôsobi	  oslabenie karbidového pojiva. 6
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Pri obrábaní kde sú používané vysoké rezné rýchlosti ako je sústruženie 
(obr.12), frézovanie, brúsenie a pod. sa odporúa používa	  chladiace kvapaliny 
na báze vody (ako sú napr. rôzne emulzie alebo špeciálne chemické zlúeniny), 
pretože tieto kvapaliny majú lepší chladiaci efekt ako sírne minerálne oleje. 
S výnimkou brúsenia, ktoré vyžaduje bezprostredné chladenie a dokonalé od-
vádzanie vzniknutej triesky , sú požadované niektoré chemické reakcie, ktoré 
prebiehajú za prítomnosti chloridu alebo iných chemikálií. Chemické chladiace 
kvapaliny sú asto špeciálne zlúeniny. Chemické reakcie, ktoré môžu nasta	
udáva výrobca danej chemickej chladiacej kvapaliny.
Obr. 12 Sústružnícky nástroj s bezprostredným chladením. 3 
Pri operáciách s nižšími reznými rýchlos	ami ako je napríklad vtanie 
(obr.13), vyvtavanie, výroba závitov, pre	ahovanie a pod., sú vhodné mazivá 
s vysokou hustotou a chemické chladiace kvapaliny s bohatou zmesou. Olej by 
sa mal používa	 pri vtaní zliatin ako sú INCONEL X-750 a Nickel 200. Pri vtaní 
a rezaní závitov dier s malým priemerom, kde je obmedzené odvádzanie triesky 
pomocou maziva, je vhodné používa	 redšie roztoky, ktoré zlepšia odvod vznik-
nutej triesky. Tieto roztoky sa môžu používa	 samostatne alebo nimi riedi	 mine-
rálne a mastné oleje. Chladenie pomocou sprejovej hmly sa môže používa	 pri 
jednoduchých sústružníckych operáciách pri obrábaní všetkých druhov Ni zlia-
tin. 6 
Obr.13 Vrták s priamym chladením na vtanie do zliatin Ni. 3
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2.2.1 Spevovanie za studena 
Niklové zliatiny majú austenitickú štruktúru podobne ako austenitické ko-
róziivzdorné ocele,  pre ktoré je typická ich náchylnos	 k spevovaniu za stude-
na, ako i malá tepelná vodivos	. V dôsledku vysokých tlakov vzniknutých poas 
rezného procesu môže dochádza	 k spevovaniu za studena o môže vies	
k nalepovaniu na reznú doštiku, priom tu môže dôjs	 až k vylamovaniu reznej 
hrany nástroja. Preto je nutné venova	 zvláštnu pozornos	 vzniku kolísania vý-
konu nástroja. Spevovanie za studena nastáva predovšetkým pri premene 
asti austenitu na martenzit, ak je materiál vystavený pôsobeniu vysokých pre-
tvárnych síl.   
Jednou z možností ako obmedzi	  spevovanie za studena poas obrá-
bacieho procesu je spevni	 materiál už poas nízkoteplotného spracovania, kto-
ré musí predchádza	 samotnému obrábaniu materiálu. Materiály 	ahané za stu-
dena s odstráneným pnutím sú preferované na obrábanie, obzvláš	 ke sa vy-
žaduje vysoká akos	 obrábaného povrchu. Materiál valcovaný za tepla je po-
trebné najskôr vyžíha	 a až potom obrába	. Tento materiál avšak podahne uri-
tému deformanému spevneniu pri rovnaní, hrubovaní a pod., o môže vies	
k tomu, že tvrdos	 materiálu môže by	 na povrchu obrobku dvakrát vyššia ako 
uprostred. Z tohto dôvodu je výhodné voli	 hbku rezu a posuv tak, aby špika 
reznej hrany nástroja  bola pod spevnenou oblas	ou. 
Druhou možnos	ou minimalizovania spevovania za studena je použi	
nástroje s výrazne kladným uhlom nastavenia napr. 20°, tým vzniká plynulý 
proces tvorenia triesky a malé kolísanie rezných síl. Trieska odchádza stabilne 
cez elo reznej hrany nástroja. Tangenciálna zložka reznej sily tu pôsobí blízko 
ostria, ako pri obrábaní konštrukných uhlíkových oceliach. 6 
2.2.2 Mikroštruktúra 
Vekos	 zrna má výrazný vplyv na obrobitenos	 Ni zliatin. Nepriamo mô-
že ovplyvni	 vlastnosti zliatin po tepelnom spracovaní, zmeni	 štruktúru zliatin 
a môže ma	 vplyv na kvalitu obrábanej plochy. 
Všeobecne mikroštruktúra ovplyvuje obrobitenos	 ak obsahuje: sulfidy, 
karbidy, nitridy, oxidy a pod. Tieto zložky majú výrazný vplyv na životnos	 ná-
strojov. Zliatiny Ni-Cr a Ni-Fe-Cr majú výrazne nižšiu koróznu odolnos	 oproti 
austenitickým koróziivzdorným oceliam, pretože majú nižší obsah uhlíka, iže 
obsahujú menší podiel karbidov. Nepochybne najtvrdší a najviac koróziivzdorný 
je karbid TiC, ktorý sa nachádza vo väšine vystarnutých ocelí. 
alším karbi-
dom s podobnými vlastnos	ami je karbid NbC. 6
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2.2.3 Klasifikácia niklových zliatin 
V tab. 1 sú rozdelené zliatiny Ni poda obrobitenosti. Všetky zliatiny v ro-
vnakých skupinách vykazujú podobné vlastnosti behom obrábacieho procesu.  
Skupina A  
Pozostáva z Ni zliatin. Tieto zliatiny sú charakteristické pomerne dobrou 
odolnos	ou proti mechanickému za	aženiu a vysokou húževnatos	ou. Tieto zlia-
tiny je možné kali	, ale pre dosiahnutie požadovaných vlastností a zachovanie 
štruktúry zliatiny musí by	 kaliaca teplota pod bodom mrazu. Po vyžíhaní týchto 
zliatin sa zlepší ich obrobitenos	 a vykazujú lepšiu akos	 obrobenej plochy. 
Skupina B  
Pozostáva zo zliatin Ni-Cu, ktoré môžu by	 kalené naopak len pri vyso-
kých teplotách. Zliatiny v tejto skupine majú vysokú pevnos	 a menšiu húževna-
tos	 oproti zliatinám v skupine A. Aby zliatiny mali lepšiu obrobitenos	
a zárove dobrú akos	 obrobenej plochy je vhodné ich žíha	 alebo žíha	 na od-
stránenie pnutia. 
Skupina C  
Obsahuje prevažne zliatiny Ni-Cr a Ni-Fe-Cr. Tieto ocele majú podobné 
vlastnosti ako austenitické koróziivzdorné ocele. Môžu by	 kalené len pri teplo-
tách pod bodom mrazu a na zlepšenie obrobitenosti sa zliatiny žíhajú na od-
stránenie pnutia. 
Skupina D  
Sa primárne skladá z vystarnutých zliatin. Rozdeujeme ju do dvoch skupín: 
 D-1: vystarnuté zliatiny 
 D-2: vystarnuté zliatiny, ktoré nezaha skupina D-1 plus rôzne iné druhy 
zliatin pri rôznych podmienkach 
Zliatiny v skupine D sú charakteristické vysokou pevnos	ou a tvrdos	ou, hlavne 
po vystarnutí. V prípade vyžíhania alebo zakalenia týchto zliatin je nutné prudko 
chladi	 vzduchom poas obrábania. Zliatiny skupiny D patria medzi najhoršie 
obrobitené v porovnaní s hore uvedenými skupinami, pretože vystarnuté mate-
riály spôsobujú vysoké za	aženie obrábacieho nástroja. Najlepšia možnos	 ako 
dané zliatiny obrába	 je hrubova	 daný materiál tesne pred vystarnutím, potom 
necha	 obrobok vystarnú	 a dokoni	 ho až po vystarnutí. Táto možnos	 je zd-
havá, ale na druhej strane je to efektívna možnos	 ako udrža	 výkresom dané 
rozmery súiastky a náklady na nástroje na prijatenej úrovni. 
Skupina E  
Pozostáva iba z jedného lena a tým je zliatina MONEL R-405. Je vytvo-
rená pre vysoko-produktívne automatické obrábanie závitov. 6 
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Tab.1 Klasifikácia niklových zliatin poda obrobitenosti. 6 
Zliatina Chemické zloženie [%]
Skupina A
Nikel 200 
Nikel 201 
Nikel 205 
Nikel 212 
Nikel 222  
Ni 99,6; C 0,08 
Ni 99,6; C 0,01 
Ni 99,6; C 0,04; Mg 0,04 
Ni 97,0; C 0,05; Mn 2,0 
Ni 99,5; Mg 0,075 
Skupina B
MONEL 400 
MONEL 401 
MONEL 450 
FERRY 
NILO 36 
NILO 48 
NILO K 
UDIMAR 250 
Ni 66,5; Cu 31,5 
Ni 42,5; Cu 55,5; Mn 1,6; Fe 0,3 
Ni 30,0; Cu 68,0; Fe 0,7; Mn 0,7 
Ni 45,0; Cu 55,0 
Ni 36,0; Fe 64,0 
Ni 48,0; Fe 52,0 
Ni 29,5; Fe 53,0; Co 17,0 
Ni 19,0; Fe 76,0; Mo 3,0; Ti 1,4 
Skupina C
Nikel 270 
MONEL K-500 (nevystarnutá) 
INCONEL 600 
INCONEL 601 
INCONEL 690 
NIMONIC 75 
NIMONIC 86 
INCOLOY 800 
INCOLOY 800HT 
INCOLOY 802 
INCOLOY 825 
INCOLOY DS 
INCOLOY 330 
INCOLOY 020 
Ni 99,8; C 0,02 
Ni 65,5; Cu 29,5; Al 2,7; Fe 1,0; Ti 0,6 
Ni 76,0; Cr 15,5; Fe 8,0 
Ni 60,5; Cr 23,0; Fe 14,0; Al 1,4 
Ni 61,0; Cr 29,0; Fe 9,0 
Ni 80,0; Cr 19,5 
Ni 64,0; Cr 25,0; Mo 10,0; Ce 0,03 
Ni 32,5; Fe 46,0; Cr 21,0; C 0,05 
Ni 32,5; Fe 46,0; Cr 21,0; C 0,08, Al+Ti 1,0 
Ni 32,5; Fe 46,0; Cr 21,0; C 0,04 
Ni 42,0; Fe 30,0; Cr 21,5; Mo 3,0; Cu 2,2 
Ni 37,0; Fe 41,0; Cr 18,0; Si 2,3 
Ni 35,5; Fe 44,0; Cr 18,5; Si 1,1 
Ni 35,0; Fe 37,0 Cr 20,0; Cu 3,5; Mo 2,5 
Skupina D-1
DURANIKEL 301  
(nevystarnutá) 
INCOLOY 925 
INCOLOY MA 956 
NI-SPAN-C 902 
(nevystarnutá) 
Ni 94,0; Al 4,4; Ti 0,6 
Ni 42,0; Fe 32,0; Cr 21,0; Mo 3,0; Ti 2,1 
Fe 74,0; Cr 20,0; Al 4,5; Ti 0,5 
Ni 42,5; Fe 49,0; Cr 5,3; Ti 2,4; Al 0,5 
Skupina D-2
DURANIKEL 301  
(vystarnutá) 
MONEL K-500 
(vystarnutá) 
INCONEL 617 
INCONEL 625 
INCONEL 706 
INCONEL 718 
INCONEL X-750 
INCONEL 751 
INCONEL MA 754 
NIMONIC 80A 
NIMONIC 81  
NIMONIC 90 
NIMONIC 105 
Ni 94,0; Al 4,4; Ti 0,6 
Ni 65,5; Cu 29,5; Al 2,7; Fe 1,0; Ti 0,6 
Ni 52,0; Cr 22,0; Mo 9,0; Co 12,5; Fe 1,5 
Ni 61,0; Cr 21,5; Mo 9,0; Nb 3,6; Fe 2,5 
Ni 42,0; Fe 36,5; Cr 16,0; Ti 1,8; Nb 3,1 
Ni 54,0; Cr 18,0; Fe 18,5; Nb 5,1; Mo 3,0 
Ni 73,0; Cr 15,5; Fe 7,0; Ti 2,5; Nb 1,0 
Ni 73,0; Cr 15,5; Fe 7,0; Ti 2,5; Al 1,1 
Ni 77,5; Cr 20,0; Fe 1,0; Ti 0,5; Al 0,3 
Ni 76,0; Cr 19,5; Ti 2,4; Al 1,4 
Ni 67,0; Cr 30,0; Ti 1,8; Al 0,9 
Ni 60,0; Cr 19,0; Co 16,5; Ti 2,5; Al 1,5 
Ni 54,0; Cr 15,0; Co 20,0; Mo 5,0; Al 4,7 
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Zliatina Chemické zloženie [%]
Skupina D-2
NIMONIC 115 
NIMONIC 263 
NIMONIC 901 
NIMONIC PE11 
NIMONIC PE16 
NIMONIC PK50 
INCOLOY 903 
INCOLOY 907 
NI-SPAIN-C 902 
(vystarnutá) 
INCOLOY G-3 
INCOLOY C-276 
INCOLOY HX 
Ni 60,0; Cr 14,2; Co 13,2; Al 4,9; Ti 3,8 
Ni 51,0; Cr 20,0; Co 20,0; Mo 5,8; Ti 2,2 
Ni 42,5; Fe 36,0; Cr 12,5; Mo 5,8; Ti 2,9 
Ni 39,0; Fe 34,0; Cr 18,0; Mo 5,2; Ti 2,3 
Ni 43,5; Fe 34,0; Cr 16,5; Mo 3,3; Ti 1,2 
Ni 58,0; Cr 1í,5; Co 13,5; Mo 4,25; Ti 3,0 
Ni 38,0; Fe 41,5; Co 15,0; Nb 3,0; Ti 1,4 
Ni 38,4; Fe 42,0; Co 13,0; Nb 4,7; Ti 1,5 
Ni 42,5; Fe 49,0; Cr 5,3; Ti 2,4; Al 0,5 
Ni 44,0; Fe 19,5; Cr 22,0; Mo 7,0; Co 2,5 
Ni 57,0; Cr 15,5; Mo 16,0; Fe 5,5; W 3,8 
Ni 47,5; Fe 18,5; Cr 21,8; Mo 9,0; Co 1,5 
Skupina E
MONEL R-405 Ni 66,5; Cu 31,5; Fe 1,2; Mn 1,1; S 0,04 
2.3 Obrobitenos titánových zliatin 
Titán a jeho zliatiny zaraujeme k 	ažkoobrobiteným materiálom. Cha-
rakter obrobitenosti titánu sa výrazne odlišuje od obrobitenosti iných kovov. 
Trvanlivos	 nástrojov je ohraniená vekos	ou otupenia na chrbte, deformáciou 
rezného klina alebo oboma kritériami. Rýchlos	 odberu alebo odpovedajúca tr-
vanlivos	 nástrojov je menšia ako pri obrábaní ocele. Na druhej strane, rezné si-
ly a spotrebovaný výkon je znane nižší, ako napr. pri obrábaní ocele a niklu, 
najmä v oblasti malých rezných rýchlostí.  
Pri  porovnaní plochy styku a teplotného poa v nástroji pri obrábaní niklu 
a titánu zistíme, že džka styku titánovej triesky s elom nástroja je podstatne  
menšia. Teplota v blízkosti reznej hrany je vyššia, teplotné pole je užšie. Táto 
skutonos	 je príinou prehrievania a rýchlej degradácie rezného klina. Základ-
ný rozdiel v obrábaní ocele, titánu a niklu je v tom, že džky styku ela nástroja 
a triesky sú pri týchto materiáloch podstatne rozdielne. 
alej možno tvrdi	, že 
s reznou rýchlos	ou stúpa priemerná teplota v nástroji, teplotné pole sa rozširu-
je a pri prekroení kritickej reznej rýchlosti pri obrábaní titánu sa rezný klin znií 
a nástroj stráca svoje rezné schopnosti. Opotrebenia nástroja prebieha zväšo-
vaním polomeru zaoblenia reznej hrany. Je to typický mechanizmus opotrebe-
nia nástroja pri obrábaní titánu a jeho zliatin. Teplo sa koncentruje v úzkej ob-
lasti na reznom kline, pretože malá tepelná vodivos	 titánu bráni odvodu tepla 
do triesky a obrobku. 5
V súasnej praxi neprevyšuje rezná rýchlos	 pri obrábaní titánu hodnotu 
60 m/min, pritom je potrebné uvažova	 so vznikom vibrácií nástroja, vyvolaných 
nerovnomernou plastickou deformáciou v zóne prvotných deformácií, ktoré ve-
dú k tvoreniu segmentových triesok. Kmitanie je intenzívnejšie pri nedostatonej 
tuhosti uzlov stroja. Pri vzniku kmitania je potrebné zníži	 reznú rýchlos	, teda aj 
efektivitu obrábania. Typický pohad na proces tvorenia triesky pri obrábaní titá-
novej zliatiny je na obr.14. Na obrázku je vidno hranicu plastickej deformácie 
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medzi trieskou a obrobkom, textúru v trieske a pásmo intenzívnej plastickej de-
formácie nad elom nástroja. 
Obr.14 Fotografia metalografického výbrusu z materiálu VT-3-1. 5
Pri obrábaní zistíme, že v  strede elementov sa nachádza nedeformova-
ná štruktúra, medzi segmentmi dochádza k periodickému adiabatickému šmy-
ku. Segmentácia titánových triesok zrejme súvisí s nestabilným charakterom 
deformácie, ktorý je podmienený vzájomným pôsobením dvoch mechanizmov: 
  znížením pevnosti vplyvom ohrevu teplom trenia a deformácie, 
  deformaným spevnením. 
Vytváranie pásikov koncentrovaného šmyku je spojené so zlou tepelnou 
vodivos	ou týchto materiálov. Tepelná energia sa koncentruje v páse. Sledova-
nie tvorenia triesky rýchlostnou kamerou ukázalo striedavé zabrzdenie pohybu 
triesky, ktorých príinou môžu by	 zvary medzi trieskou a nástrojom. Tento 
predpoklad je pravdepodobný, pretože umožuje vysvetli	 vekú intenzitu opot-
rebenia nástrojov. 
Skúsenosti zo štúdia procesu obrábania rôznych materiálov ukazujú, že 
pri obrábaní titánu vzniká adiabatický šmyk pri podstatne nižších rezných rých-
lostiach oproti napr. oceli a niklu. 5
2.3.1 Mechanizmus tvorby triesky 
Rozbor mechanizmu tvorenia triesky pri obrábaní titánu vedie 
k niektorým dôležitým záverom. 
Postupnos	 javov pri tvorení segmentovej triesky možno rozdeli	 na dve 
štádiá. 
V prvom štádiu zaznamenávame plastickú nestabilitu, ktorá vedie 
k lokalizácii deformácie pozdž plochy šmyku. Táto plocha zaína na reznej 
hrane a je najskôr orientovaná v smere vektora reznej rýchlosti, potom sa ohý-
ba nahor, kde sa pretne s obrábanou plochou. Šmykové porušenie triesky sa 
objavuje na vonkajšej strane vo forme trhlín a na vnútornej strane vo forme sil-
ne deformovaných pásov. 
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V druhom štádiu vzniká postupné vyrovnávanie (vyhladzovanie) sklone-
nej strany segmentu triesky, orientovanej k obrábanému materiálu, v dôsledku 
premiestovania nástroja. V dôsledku toho bude hrúbka triesky približne rovná 
hrúbke odrezávanej vrstvy. To viedlo viacerých autorov k mylnému záveru, že 
pri sústružení titánu je vemi veký uhol hranice primárnych deformácií ( 
45°). To by znamenalo, že stla enie triesky je rovné jednej. 5  
Proces deformácie v tomto úzkom páse je s vekou pravdepodobnos	ou 
adiabatickým šmykom. Porušenie vzniká v dôsledku stlaenia od susedných 
vrstiev kovu (prípad plošnej deformácie). Po stranách triesky je materiál voný 
a niím nepridržiavaný (plošne napä	ový stav), o dovouje segmentu rozširo-
va	 sa a vytvára	 trhliny.  
Tvorenie segmentov sa zaína vyrovnávaním elementov klinového tvaru 
pred nástrojom. Poiatoný kontakt ela noža s vytváraným segmentom je ve-
mi krátky a džka styku kontaktu rastie s premiestovaním noža. V tomto štádiu 
takmer prestáva relatívny pohyb medzi segmentom a elom noža, kým sa plo-
cha segmentu, ktorá je v kontakte s elom noža nevyrovná. V tomto štádiu je in-
tenzívnejší prenos tepla do kontaktnej zóny noža a stimuluje sa chemická reak-
cia medzi trieskou a nožom, o môže vies	 k zrýchleniu opotrebenia noža. 
Postupné stlaovanie rodiaceho sa elementu triesky vytláa segment 
nahor. Kontakt medzi vytvoreným segmentom a novým sa premiestuje 
v dôsledku vyrovnávania segmentu zo strany noža. Rýchlos	 pohybu triesky 
pozdž ela noža bude rovnaká, ako rýchlos	 stlaovania elementu triesky. Pre-
tože šmyk vznikol a rýchlo sa rozširuje, bude posúva	 vznikajúci segment 
v smere rovnobežne s „plochou šmyku“. To v podstate musí urýchli	 premies-
tovanie segmentu. Táto as	 cyklu, ktorá je vyznaená pohybom segmentu po 
ele nástroja má periodické zabrzdenia, ktoré majú tú zvláštnos	, že pre stlae-
nie segmentu je potrená minimálna sila. 
Opisovaný mechanizmus má veký vplyv na dynamiku procesu. Rezná 
sila Fc rastie pri vzniku segmentu triesky. V momente poiatku šmyku a tvorenia 
trhliny prudko klesá. Tým sa zmenšuje za	aženie noža a nôž sa vracia do vý-
chodzej polohy. Tento proces sa opakuje, priom vznikajú silné vibrácie a môže 
dôjs	 k únavovému porušeniu rezného klina. deformácia segmentu triesky sa dá 
opísa	 aj metódami teórie plasticity v porovnaní s procesom tvorby plynulej trie-
sky. 5
2.3.2 Experimentálne závislosti 
Pri obrábaní technicky istého titánu podiel zväšujúceho sa obsahu uh-
líka, dusíka a kyslíka má výrazný vplyv na obrobitenos	. V jednej sérii experi-
mentov zvýšenie obsahu kyslíka z 0,13 % na 0,20 % viedlo k zníženiu reznej 
rýchlosti 91 m/min na 53m/min, pri ktorej vznikla teplota 900°C. Pri štandard-
ných režimoch sa napr. nástroje pri obrábaní titánovej zliatiny VT-6 ohrievali na 
teplotu 900 °C (na ele, pri reznej rýchlosti 19 m/min). Pri obrábaní komerných 
zliatin s 11 % Sn, 2,25 % Al a 4 % Mo, strata rezných vlastností rýchloreznej 
ocele, vyvolaná napätím a teplotou nastala už po ase rezania 30 s, pri reznej 
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rýchlosti 12 m/min. Pri strate rezných vlastností nástroja z rýchloreznej ocele 
dochádza nielen k deformácii reznej hrany, pod úinkom normálnych tlakových 
napätí, ale aj k tvoreniu žliabku na ele, podobne, ako je tomu pri obrábaní oce-
le. 5
Okrem deformácie sú príinou opotrebenia zrejme aj difúzne procesy pri 
nástrojoch z rýchloreznej ocele, ako aj zo spekaného karbidu. Pri obrábaní ná-
strojmi zo spekaného karbidu sa dosahuje vyššia trvanlivos	 pri použití speka-
ného karbidu druhu WC + Co, ako spekaného karbidu druhu TiC a TaV. Použi-
tie TiC, ktorý úspešne odoláva difúznemu opotrebeniu pri obrábaní ocele má pri 
obrábaní titánu opaný efekt. Sú údaje o tom, že kubické zrná karbidov, ktoré 
obsahujú TiC, difundujú do obrábaného titánu rýchlejšie ako zrná WC. Odolnos	
proti opotrebeniu pri difúznom opotrebení a odolnos	 proti deformácii pri vyso-
kých teplotách robia spekaný karbid na báze WC + Co vhodným na obrábanie 
titánových zliatin. Tiež pri použití volfrámových spekaných karbidov musia by	
rezné rýchlosti malé, napr. 30 m/min. 5
V zóne deformácie prebieha rozrušovanie štruktúry nástrojového mate-
riálu, dochádza k porušovaniu hraníc zn a na hraniciach zn sa karbidy zrážajú. 
Z toho možno vyvodi	 záver, že v tejto zóne sa dosahujú teploty, odpovedajúce 
teplotám popúš	ania rýchloreznej ocele. teploty pri v týchto podmienkach sú 
omnoho vyššie ako pri obrábaní ocele. Pri experimentoch bolo pozorované hl-
boké vytrhávanie materiálu na reznej hrane. Malé trhliny vznikajú aj kolmo 
k reznej hrane. Charakter týchto trhlín svedí o mechanickom namáhaní. Na 
vekos	 a charakter tohto namáhania majú vplyv tepelno-fyzikálne vlastnosti ná-
strojového a rezného materiálu. Ak sledujeme rezné materiály z hadiska 
schopnosti pohlcova	 teplo rezania, možno za charakteristické tepelno-fyzikálne 
charakteristiky považova	 merné teplo, koeficient vedenia tepla a mernú hmot-
nos	. Pri malých hodnotách vedenia tepla je nástrojový materiál vemi citlivý na 
tepelné pôsobenie medzi nástrojom a trieskou. Podobný vplyv má koeficient 
teplotnej vodivosti, ktorý je mierou teplotného gradientu. Pri malej hodnote vzni-
ká veký teplotný gradient v nástroji. 5
Experimentálne závislosti potvrdzujú vz	ah medzi teplotou na povrchu 
styku v procese obrábania a tepelno-fyzikálnymi vlastnos	ami kontaktujúcich 
párov. Pri obrábaní ocele sú teploty nižšie, ako pri obrábaní zliatin titánu. Pri ob-
rábaní ocele sa teplo odvádza hlavne do triesky, pretože oce v dôsledku vyso-
kého koeficientu vedenia tepla pohltí teplo rýchlejšie ako titán. Tepelno-
fyzikálne vlastnosti nástrojového materiálu, ako bolo uvedené vyššie majú na 
teplotu kontaktných zón vplyv do takej miery, do akej pri malej tepelnej vodivosti 
spôsobia tvorbu vysokých povrchových teplôt. 5
2.3.3 Interakcia nástrojových a obrábaných materiálov  
Pri rezných rýchlostiach prevyšujúcich 63 m/min dochádza k náhlemu 
poškodeniu noža. Teplotné napätia v noži natoko vzrástli, že prevýšili medzu 
pevnosti nástrojového materiálu. Preto napr. použitie reznej keramiky pri obrá-
baní titánových zliatin nie je ekonomicky efektívne. Na druhej strane na základe 
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získaných údajov sa dá ahko vysvetli	 vyššia trvanlivos	 stellitov. Vysoký obsah 
kobaltu tiež zabezpeuje ich dobrú tepelnú vodivos	, takže koeficient pohlcova-
nia tepla a teplotná vodivos	 sú až dvakrát vyššie, ako u rýchloreznej ocele. Pri 
sledovaní závislosti teploty rezania na vekosti posuvu pri sústružení titánových 
zliatin nástrojmi P10 a K20 bolo dokázané, že pri vekom intervale posuvov, je  
teplota rezania pre P10 je asi o 50 %  vyššia ako pre K20, hoci pri P10 bola po-
užitá rezná rýchlos	 o 40 % menšia. To len potvrdzuje, nakoko je dôležitý pri 
obrábaní zliatin titánu správny výber nástrojového materiálu. 
Vyššie uvedená vzájomná interakcia vlastností nástrojových a obrába-
ných materiálov a jej vplyv na teplotu na ele noža objasuje príiny vzniku vy-
sokých napätí na ele noža pri sústružení titánu. Napriek tomu však iba touto 
skutonos	ou nemožno zdôvodni	 vyššie opísaný mechanizmus opotrebenia 
rezného klina, pretože na tvar opotrebenia vplývajú tiež únavové faktory na jed-
notlivých astiach reznej hrany aj na celej reznej hrane. Tieto javy pôsobia 
zvláš	 intenzívne v mieste, kde koní kontakt obrobku s hlavnou a vedajšou 
reznou hranou. Vysoko intenzívne opotrebenie v týchto miestach svedí 
o výraznom vplyve cyklického tepelného namáhania. V dôsledku nerovnosti ob-
rábanej a obrobenej plochy dochádza v miestach posledného kontaktu hlavnej 
a vedajšej reznej hrany k jej striedavému vchádzaniu a vychádzaniu zo záberu. 
Preto pre zvýšenie trvanlivosti rezného klina bude ma	 význam kompenzácia 
dynamického tepelného namáhania nástroja. 
Pre úplné pochopenie charakteru opotrebenia nožov pri obrábaní titánu 
je potrebné podrobnejšie analyzova	 charakter tvorenia triesky. Všeobecne 
možno konštatova	, že trieska z týchto materiálov má tvar lamiel. Tvorenie trie-
sky pritom neprebieha nepretržite, ale možno ho charakterizova	 sústavným 
opakovaním fázy zastavenia a šmyku ohraniených objemov obrábaného mate-
riálu. Tento charakter tvorenia triesky je sprevádzaný kmitaním. Ide približne 
o sínusové kmity v smere sily Fc s malou amplitúdou. Moment poklesu sily Fc
odpovedá ukoneniu šmyku elementu triesky. Hrúbka šmykovej zóny je spra-
vidla vemi malá a zaberá minimálny objem v odrezávanom elemente triesky. 
Takže v tomto prípade možno hovori	 o presne definovanej ploche šmyku. Pro-
ces šmyku materiálu v tenkej zóne je sprevádzaný znaným zvýšením teploty, 
ktoré je intenzívnejšie v dôsledku malej tepelnej vodivosti obrábaného materiá-
lu. To vedie k prudkému poklesu deformaného odporu materiálu. Tento proces 
zmeny reznej sily prebieha v podstate rovnako pri obrábaní všetkých zliatin titá-
nu, amplitúda kmitov však môže by	 pre rôzne zliatiny rôzna. 
Pri štúdiu mechanizmu opotrebenia nástrojov zo spekaného karbidu K20 
(vc = 150 m/min, ap = 1,5 mm, f = 0,5 mm), možno konštatova	 nasledovné: 
5
Po 1 min obrábania bola šírka opotrebenia na chrbte nástroja VB = 0,1 
mm a opotrebenie na ele málo významné. Pri vekom zväšení však možno na 
reznej hrane už po krátkom ase obrábania pozorova	 vyštrbovanie reznej hra-
ny. Možno pozorova	 aj trhliny, rovnobežné s reznou hranou, väšinou na chrb-
te, ktoré vedú k alšiemu vyštrbovaniu. Po 2,5 min obrábania vznikli pozdž ce-
lého chrbta mikrovyštrbenia a na chrbte makrodrážky a žliabky opotrebenia. 
Rezná hrana v tomto štádiu ešte má schopnos	 obrába	 materiál tak, že možno 
dosiahnu	 požadovanú presnos	 obrobku a drsnos	 povrchu. Šírka plochy opot-
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rebenia v tomto štádiu je VB = 0,25 mm, priom 50 % šírky tvoria mikrotrhliny, 
ktoré sa v procese alšieho obrábania zahladzujú. Po alšej 1,5 min sa rezná 
hrana poruší úplne. Na hrote nástroja sú pozorované lunkre a trhliny. Po 4 min 
dosahuje poet cyklov za	aženie 106. Ak prvé vyštrbenia vznikali po 104 cyk-
loch, po pote 106 sa rezná hrana poruší. 5
Na základe výsledkov možno vyvodi	 tieto závery: 5
 Spekanými karbidmi skupín K10 možno pomerne úspešne obrába	 titá-
nové zliatiny v porovnaní s druhmi P a M, pretože majú väšiu odolnos	
proti cyklickému namáhaniu. 
 Spekané karbidy K10 a K20 sú vhodné na obrábanie titánových zliatin 
tiež preto, že majú vyššiu pevnos	 rezných hrán. V dôsledku tvorenia 
elementárnych (lamelárnych) triesok je trieska pod vplyvom pulzujúceho 
tlakového za	aženia, o vyžaduje znanú pevnos	 rezného klina. 
 Húževnaté rezné materiály, rýchlorezné ocele a stellity najskôr odolávajú 
vplyvom dynamického za	aženia, ale pri dlhotrvajúcom za	ažení sa po-
rušujú v dôsledku oteru, ktorému obyajne predchádzajú mikrovyštrbeni-
ny a štruktúrne zmeny v reznom materiály.
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   46 
3  ŠPECIFIKÁCIA NÁSTROJOV, ICH GEOMETRIE A 
REZNÝCH PODMIENOK PRE EFEKTÍVNE OBRÁ-
BANIE AŽKOOBROBITRENÝCH MATERIÁLOV 
3.1 Obrábanie koróziivzdorných ocelí 
3.1.1 Požiadavky na nástroj 
K základným požiadavkám kladeným na nástroj používaný k obrábaniu 
koróziivzdorných ocelí patrí: za	aženie reznej hrany nástroja vekými reznými 
silami a vysokými teplotami, zabránenie tvoreniu nárastku a spevneniu materiá-
lu obrobku za studena. 
Tvrdos materiálu obrobku má bezprostredný vplyv na trvanlivos	 reznej 
hrany nástroja. Tvrdšie materiály sa musia obrába	 nižšími reznými rýchlos	ami, 
aby sa dosiahlo požadovanej trvanlivosti reznej hrany. Koróziivzdorná oce 	a-
haná za studena je v dôsledku deformácie vyvolanej tvárnením tvrdšia a má 
väšinou austenitickú štruktúru. Dodávaná tyová oce patrí v uritej oblasti 
k oceliam 	ahanými za studena, priom ich povrch má tvrdos	 300 HB a viac, 
avšak jadro materiálu má tvrdos	 iba polovinú. Chróm má v porovnaní s niklom 
a molybdénom, ktoré podporujú vznik tvrdosti pri tvárnení, relatívne menší vplyv 
na obrobitenos	. Taktiež samotný proces obrábania má za následok uritý druh 
spevnenia za studena. Tvrdá vrstva vzniknutá tvárnením je znane hrubšia – 
špeciálne pri austenitických koróziivzdorných oceliach oproti konštrukným uh-
líkovým oceliam. Na obrábanie takýchto ocelí sa ukazuje výhodné voli	 hbku 
rezu a posuv tak, aby špika ostria pracovala pod touto tvrdou vrstvou. 4
Pri obrábaní má podstatný význam tepelná vodivos obrobku, pretože 
pri obrábaní konštrukných uhlíkových ocelí sa najväšie množstvo vzniknutého 
tepla odvádza z miesta rezu trieskou. Pri obrábaní koróziivzdorných ocelí, ktoré 
majú zlú tepelnú vodivos	, sa vzniknuté teplo hromadí v mieste rezu. Tým sa 
zvyšuje teplota na reznej hrane nástroja, o zákonite vedie k jeho intenzívnej-
šiemu opotrebeniu. 4
Plastická deformácia je najväší rizikový faktor. Kladná geometria ná-
stroja s otvoreným tvarovaom triesok, zaruuje rovnomerný a plynulý odvod 
triesok znižuje množstvo tepla vzniknutého pri obrábaní. 4
Húževnatos materiálu obrobku je faktor, ktorý kladie znané nároky na 
schopnos	 tvarovania a lámania triesky, práve pri nízkolegovaných uhlíkových 
oceliach. Austenitická koróziivzdorná oce má práve tak vekú húževnatos	
a vyžaduje pre obrábanie znanú energiu, o je tiež dôvodom vývinu väšieho 
množstva tepla. 4
Pri obrábaní koróziivzdorných ocelí je alším dôležitým faktorom tvorenie 
otrepu, ktorý vzniká pri extrémne 	ažkých podmienkach obrábania. Tvoreniu 
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otrepu je možné zabráni	 použitím kladnej geometrie, ktorá je vhodná na tento 
druh materiálu. 
Ako je vidie	 existuje celá rada faktorov, ktoré zhoršujú obrobitenos	 ko-
róriivzdorných ocelí, špeciálne austenitických druhov. Úspešné obrábanie koró-
ziivzdorných ocelí, ktoré majú sklon k spevovaniu, zlú tepelnú vodivos	 a sú 
húževnaté, vyžaduje správnu vobu špeciálne vyvinutých nástrojov a ich použi-
tie pri optimálnych podmienkach.  
Vymenitené rezné doštiky s pozitívnou geometriou zaruujú rovnomer-
né obrábanie a plynulý odvod triesok, malé kolísanie vekosti rezných síl, nízke 
teploty rezania a nepatrné spevnenie materiálu obrobenej plochy. 
Ostrá rezná hrana zaruuje ,,mäkký’’ rez, malé rezné sily a nepatrné tvo-
renie otrepov. Ostrá rezná hrana znamená malé deformácie materiálu obrobku. 
Na obrábanie koróziivzdorných ocelí sa doporuuje použi	 pozitívnu geometriu 
nástroja so špeciálnym ,, otvoreným’’ tvarovaom triesky. Toto doporuenie je 
však v protiklade s požiadavkou stability a pevnosti vymenitenej reznej došti-
ky. Vymenitené rezné doštiky musia ma	 preto dokonalé uloženie v držiaku 
a zosilnenú reznú hranu, aby bolo možné obrába	 pri za	ažení vyššími reznými 
silami a tiež prerušovaným rezom. 
K spevovaniu za studena sú náchylné hlavne austenitické 
a superaustenitické ocele, patriace medzi druhy Duplex. Najväšie rezné sily 
vznikajú pri obrábaní superaustenitických ocelí Duplex a oceliach martenzitic-
kých. Pri vlastnom procese obrábania (pri tvorení, tvarovaní a odvode triesky) 
kladú v dôsledku austenitickej štruktúry ocele superautenitické a Duplex znané 
nároky. 4 
3.1.2 Opotrebenie reznej hrany nástroja 
Mechanizmus opotrebenia reznej hrany pri obrábaní koróziivzdorných 
ocelí je podobný ako pri obrábaní ,, normálnych’’ konštrukných uhlíkových oce-
lí – vi obr.15. Jediný rozdiel je v tom, že sa niektoré druhy opotrebenia vytvá-
rajú viac než iné, pretože vlastný proces obrábania prebieha v závislosti na 
vlastnostiach materiálu obrobku rôzne. Taktiež pri obrábaní koróziivzdornej oce-
le je najvýznamnejšie a najastejšie opotrebenie na chrbte reznej doštiky, kto-
ré je možné zmenši	 správnou vobou reznej rýchlosti a vobou odolnejšieho 
druhu materiálu spekaného karbidu.
Ak porovnáme trvanlivosti reznej hrany (v minútach) pri obrábaní rôznych 
druhov koróziivzdorných ocelí, potom feritické a martenzitické druhy majú po-
dobné hodnoty ako nízkolegované konštrukné uhlíkové ocele, austenitické 
druhy majú hodnoty nižšie, superaustenitické a Duplex druhy majú najnižšie 
hodnoty. 1
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Obr.15 Opotrebenie vymenitenej reznej doštiky. 2
3.2 Obrábanie niklových zliatin 
Spekané karbidové nástroje je vhodné používa	 pre zvýšenie produktivity 
obrábania, ale nie sú vhodné pri sústružení metódou prerušovaného rezu. Ná-
stroje z liatej zliatiny sú vhodné na obrábanie Ni zliatin skupiny A, pri ich použití 
dosiahneme optimálne rezné podmienky. Tak isto ako nástroje zo spekaných 
karbidov nie sú vhodné na obrábanie pomocou metódy prerušovaného rezu. 
Naopak nástroje z rýchloreznej ocele sú vhodné na obrábanie prerušovaným 
rezom ako aj na hrubovanie nerovných povrchov. 
alej sú vhodné pri dokono-
vacích operáciách s úzkou rozmerovou toleranciou a vysokou akos	ou povrchu. 
Tabuky 2 a 3 ukazujú porovnanie jednotlivých druhov nástrojov zo spe-
kaných karbidov a rýchloreznej ocele. 
V laboratórnych podmienkach boli vykonané skúšky obrobitenosti Ni 
zliatin pomocou nástrojov z rýchloreznej ocele (anglicky - HSS – high speed 
steel) a liatej zliatiny. Ako polotovar bola použitá Ni zliatina INCONEL X-750, 
valcovaná za tepla. Boli použité rezné podmienky: hbka rezu -  2, 54 mm a po-
suv – 0,3 mm na otáku. Pri testoch bolo zistené, že pri sústružení pomocou 
nástrojov z liatej zliatiny musí by	 použitá vyššia rezná rýchlos	 oproti HSS ná-
strojom, aby produktivita obrábania bola porovnatená. Na druhej strane liate 
nástroje majú vyššiu odolnos	 proti mechanickému oteru a znesú vyššiu teplotu 
behom obrábania, ale pre zaistenie optimálnej životnosti nástroja je nutné pou-
ži	 nižšiu reznú rýchlos	. HSS nástroje majú presne opané vlastnosti – majú 
nižšiu odolnos	 proti mechanickému oteru a znesú nižšiu tepelnú zá	až, ale 
môžu by	 použité vyššie rezné rýchlosti. 6
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Tab.2 Nástroje zo spekaných karbidov rozdelené poda výrobcov. 6
CISC 
trieda 
1) 
Výrobca
Sandvik 
Coromant 
Kenna-
Metal 
Ada-
mas 
Carbo-
loy 
Car-
met 
Firlomet 
Wes-
son 
Talide 
C-1 
C-2 
C-3 
C-4 
C-5 
C-5A 
C-6 
C-7 
C-7A 
C-8 
H1 
H1 
H3 
H5 
S4, S6 
S1P 
S2 
S1 
- 
F1 
K1 
K6 
K8 
K11 
KM 
K21 
K2S 
K5H 
K4H 
K7H 
8 
A 
AA 
AAA 
DD 
434 
D 
C 
548 
CC 
44A 
883,860 
905 
999 
78C 
370 
78B 
78 
350 
330 
CA3 
CA4 
CA7 
CA8 
CA51 
CA610 
CA609 
CA608 
CA606 
CA605 
FA5 
FA6 
FA7 
FA8 
FT3 
FT41,FT5 
FT4 
FT6 
FT61 
FT7 
GS 
G1 
GA 
GF 
WS 
26 
WM 
WH 
WH 
WH 
C89 
C91 
C93 
C95 
S88 
S88X 
S90 
S92 
S92X 
S94 
1)  CISC - Carbide Industry Standartization Committee – Standardizácia poda komisie výrobcov 
spekaných karbidov. 
Tab.3 – Nástroje z rýchlorezných ocelí. 6
Typ Oznaenie
Chemické zloženie [%]
Wolfrám Molybdén Chróm Vanád Kobalt
Molybdén
M-1 
M-2 
M-3 
M-4 
M-6 
M-7 
M-8 
M-10 
M-15 
M-30 
M-34 
M-35 
M-36 
1,5 
6,0 
6,0 
5,5 
4,0 
1,75 
5,0 
- 
6,5 
2,0 
2,0 
6,0 
6,0 
8,0 
5,0 
5,0 
4,5 
5,0 
8,75 
5,0 
8,0 
3,5 
8,0 
8,0 
5,0 
5,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
1,0 
2,0 
2,7 
4,0 
1,5 
2,0 
1,5 
2,0 
5,0 
1,25 
2,0 
2,0 
2,0 
- 
- 
- 
- 
12,0 
- 
- 
- 
5,0 
5,0 
8,0 
5,0 
8,0 
Wolfrám 
T-1 
T-2 
T-3 
T-4 
T-5 
T-6 
T-7 
T-8 
T-9 
T-15 
18,0 
18,0 
18,0 
18,0 
18,0 
20,0 
14,0 
14,0 
18,0 
12,0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,5 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0
1,0 
2,0 
3,0 
1,0 
2,0 
1,5 
2,0 
2,0 
4,0 
5,0 
- 
- 
- 
5,0 
8,0 
12,0 
- 
5,0 
- 
5,0 
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3.2.1 Geometria nástrojov na obrábanie Ni zliatin 
Obr.16 znázoruje doporuenú geometriu nástrojov na obrábanie rôz-
nych Ni zliatin nástrojmi s jedným ostrím. Je dôležité, aby nástroje mali pozitív-
ny uhol nastavenia. Toto zaistí, že zliatina bola „rezaná“ namiesto toho, aby ju 
nástroj „iba tlail“ pred sebou, v prípade, že by bol použitý záporný uhol nasta-
venia. Sekundárna funkcia kladného uhlu nastavenia je zabezpeenie odvodu 
triesok  mimo obrábaného povrchu. Vhodné nastavenie tohto uhlu zabezpeí 
vhodnú vzdialenos	, pre odvod triesok, medzi uhlom ela nástroja a obrobkom. 
Vhodná vzdialenos	 sa zabezpeí kompromisom medzi dvomi faktormi, príliš 
veký uhol nastavenia by spôsobil zadhanie triesok o obrobok už pri malom 
opotrebení nástroja. Toto by spôsobilo spevovanie materiálu za studena ako aj 
zlú akos	 obrobenej plochy. Pri vekom uhle nastavenia by na rezný klin pôsobi-
la výrazne vyššia rezná sila, o by malo za následok úplné znienie nástroja eš-
te pred opotrebením tohto nástroja. Rovnaké princípy sa používajú ako pri hru-
bovacích tak aj pri dokonovacích operáciách. Správny uhol nastavenia zabez-
peí odolnos	 nástroja voi  odieraniu (zaobovaniu) rezného klinu nástroja po-
užívaného pri dokonovacích operáciách. 6
    
Obr.16 Používaná geometria nástrojov na obrábanie rôznych Ni zliatin 
 nástrojmi s jedným ostrím. 6
Uhol nastavenia vedajšieho ostria je druhý dôležitý faktor pri obrábaní Ni 
zliatin. Hrúbka triesky závisí na správnom nastavení tohto uhla. Taktiež ovplyv-
uje rozdelenie za	ažujúcich síl na rezný klin. 
Rádius špiky nástroja, ktorý je spojnica rezných uhlov na ele a chrbte 
nástroja, pomáha rozptýli	 teplo vznikajúce poas obrábacieho procesu. Výber 
vhodnej vekosti rádiusu špiky nástroja zabezpeí dobrú akos	 obrobenej plo-
chy, znižuje riziko poškriabania povrchu vplyvom zadierania zle odvádzaných 
triesok a taktiež zabezpeuje dostatonú pevnos	 obrobkov, ktoré vyžadujú 
ostré hrany. Z experimentálnych zistení vyplýva, že správny rádius špiky ná-
stroja je parabolickou funkciu hbky rezu. Tzn. ím väšiu hbku rezu nastavíme, 
tým je nutné použi	 väší rádius špiky nástroja. Na druhej strane, výber príliš 
vekého rádiusu špiky nástroja môže ma	 znaný vplyv poas obrábania. Môže 
spôsobi	 vibrácie nástroja, ktoré môžu ma	 za následok spevovanie obrobenej 
plochy a skracova	 životnos	 nástrojov. 
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3.2.2 Procesné kvapaliny 
Na chladenie sú vhodné ako rôzne chemické zlúeniny tak aj olejové 
emulzie, ktoré je možné používa	 pri všetkých hrubovacích a dokonovacích 
operáciách, pri ktorých sú použité nástroje zo spekaných karbidov. Pri obrábaní 
nástrojmi z rýchloreznej ocele je vhodné na chladenie používa	 sírne a chlórové 
chladiace oleje. 
3.2.3 Rezné podmienky 
Nastavenie rezných parametrov ako sú rezná rýchlos	, posuv na otáku 
a pod. je najdôležitejší faktor (po výbere správneho nástroja) ovplyvujúci pro-
duktivitu obrábania, o je v dnešnej dobe vemi dôležité, aby spolonos	 bola 
konkurencieschopná.  V tabuke 4  sú zobrazené odporúané rezné parametre, 
pri obrábaní rôznych druhov Ni zliatin rôznymi druhmi obrábacích nástrojov. 
Tab.4 Rezné podmienky pre obrábanie nástrojmi s jednou reznou hranou. 6
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Nástrojový materiál 
HSS Spekaný karbid 
Rezná 
rýchlos
vc
[m/min] 
Posuv
na 
otáku 
f  [mm] 
Nástrojový 
materiál 
Procesná 
kvapalina 
Rezná 
rýchlos
vc
[m/min] 
Posuv 
na 
otáku 
f  [mm] 
Nástrojový 
materiál 
Procesná 
kvapalina 
A 
6,35 
1,27
15-18 
52-61 
0,8 
0,2 
T-5 
M-36 
II 
II, III 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
-
B 
6,35 
1,27
18-21 
27-30 
0,8 
0,3 
T-5 
M-36 
II 
II 
75-90 
90-110 
0,5 
0,2 
C-6 
C-7 
II 
II 
C 
6,35 
1,27
7,6-11 
15-18 
0,8 
0,3 
T-5 
M-36 
II 
II 
45-60 
100-
115 
0,5 
0,2 
C-6 
C-2 
II 
II 
D-1 
6,35 
1,27
12-15 
18-24 
0,8 
0,3 
T-5 
M-36 
II 
II 
55-70 
70-85 
0,5 
0,2 
C-6 
C-8 
II 
II 
D-2 
6,35 
1,27
3,7-5,5 
4,6-6,1 
0,3 
0,2 
T-5 
M-36 
II 
II 
10-12 
12-15 
0,3 
0,2 
C-2 
C-2 
II 
II 
E 
6,35 
1,27
21-24 
37-40 
0,8 
0,3 
T-5 
M-36 
II 
II 
75-90 
90-110 
0,5 
0,2 
C-6 
C-7 
II 
II 
Pozn.: II – procesné kvapaliny na vodnej báze – olejové emulzie alebo chemické zlúeniny,  
           III – sírne alebo chlórové chladiace oleje 
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3.2.4 Odvod triesok 
Pri obrábaní zliatin Ni môžu nasta	 znané problémy v prípade ne-
vhodnej konštrukcie lámaa triesok, o má za následok zlé stáanie odvádzanej 
triesky. Pri obrábaní HSS nástrojmi  stáanie triesky sprevádza pískanie nástro-
ja. Toto pískanie môže spôsobi	 urýchlenie opotrebenia nástroja ako opotrebe-
nie v tvare žliabku na ele nástroja, vylamovanie reznej hrany alebo až úplné 
znienie nástroja. astá je v tomto prípade aj tvorba nárastku. Pri nástrojoch zo 
spekaných karbidov je dôležité vybra	 taký druh nástroja, ktorý má rádius pre-
chodu spájajúci láma triesok a zvyšok nástroja o najmenší. Je dôležité, aby 
uhol medzi nástrojom a obrobkom bol 125° ÷ 135°. Vh odný rádius a uhol za-
bezpeia plynulý chod obrábania a zamedzia vzniku rôznych nežiaducich vply-
vov, ako napr. tvorbe nárastku, rýchlemu opotrebeniu nástroja a pod. Hrúbka 
a šírka triesky vo vekej miere závisí aj na vekosti nastaveného posuvu. Opti-
málne nastavenie vekosti posuvu znázoruje tab.5. 6
Tab.5 Prierezy triesok pri nastavení optimálnych hodnôt posuvu na otáku. 6
1) Posuv na otáku f 
[mm] 
Hrúbka triesky hd [mm] Šírka triesky bd [mm] 
0,15 0,4 1,5 
0,25 0,5 2,0 
0,50 0,7 3,0 
1) môže kolísa	 v závislosti na druhu zliatiny 
3.3 Obrábanie titánu a jeho zliatin 
3.3.1 Geometria nástrojov 
Obrábanie titánových zliatin sa realizuje prioritne nástrojmi zo spekaného 
karbidu. Nástroje z rýchloreznej ocele sa používajú len pri obrábaní povrchov 
zložitého profilu, pri práci na automatoch a pri sústružení špeciálnych závitov. 
Na automatoch možno použi	 súasne nástroje z rýchlorezných ocelí aj speka-
ného karbidu, priom nástroje zo spekaného karbidu sa používajú na väšie 
priemery obrobkov. 
Základná geometria nástrojov na hrubovanie (f  8 mm) je nasledovná:5
 uhol ela:                    o = 0÷ - 5°, 
 uhol chrbta:                 o  11°, 
 rádius špiky nástroja: r = 0,5÷1 mm, 
Pri dokonovaní je potrebné použi	 kladný uhol ela: 0 = 3÷5°. 
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Optimálne uhly ela sú okolo 20°, kedy sa dosahuje najvyššia trvanl ivos	
nástroja pri použití optimálnych rezných podmienok. Je zrejmé, že na výsledky 
obrábania má vplyv aj uhol chrbta. Trvanlivos	 so stúpajúcim uhlom chrbta ras-
tie. Táto skutonos	 sa dá vysvetli	 tak, že pri menšej ploche styku chrbta ná-
stroja s obrobkom dochádza k menej intenzívnemu zliepaniu materiálu obrobku 
a nástroja. 
alšie zväšovanie uhla chrbta však vedie k zmenšovaniu pevnosti 
rezného klina a nebezpeenstvu jeho prehriatia. V tab.6 je struný prehad 
geometrických parametrov nástrojov z rýchloreznej ocele, urených na obrába-
nie titánu. 5
Tab.6 Uhly nástrojov z RO na obrábanie titánu. 5
Obrábaný materiál
Medza pevnosti  
Rm [MPa] 
0   [°] 0 [°] s [°] r [°]
Nimonik 90 a 90A 800 ÷ 1000 5 ÷ 7 8 ÷ 16 - 4 67 ÷ 77 
istý titán 
a zliatiny titánu 
500 ÷700 8 18 ÷ 20 - 4 ÷ 0 62 ÷ 64 
V tab.7 je prehad rezných podmienok pri sústružení nástrojmi s vymenitenými 
doštikami zo spekaného karbidu. 
Tab.7 Rezné podmienky pri obrábaní nástrojmi zo spekaného karbidu. 5
Obrábaný 
materiál 
Šírka záberu 
reznej hrany 
ap [mm] 
Posuv na 
otáku 
f [mm] 
Druh SK 
Rezná 
rýchlos	
vc [m/min] 
o  [°] o [°] 
istý titán 
1,2 – 2,5 
2,5 – 4,0 
4 – 5 
0,12 –0,25 
0,25 – 0,40 
0,40 – 0,50 
K01, K10, K20 
K10, K20 
K10, K20 
115 – 135 
45 – 67 
25 - 30 
6 – 10 
6 – 10 
6 - 10 
6 
6 
6 
Zliatiny 
titánu 
0 – 1 
1 – 3 
3 – 6 
0,05 – 0,10 
0,10 – 0,30 
0,30 – 0,60 
K10 
K10, K20 
K10, K30 
65 – 100 
50 – 75 
35 – 55 
8 
8 
8 
12 - 16 
12 - 16 
12 - 16 
Pri obrábaní za podmienok prerušovaného rezu dochádza k prudkému 
zmenšovaniu trvanlivosti nástrojov zo spekaného karbidu. Preto pre tieto pod-
mienky je potrebné prednostne použi	 rýchloreznú oce vi. tab.8 
Tab.8 Rezné podmienky pri obrábaní nástrojmi z RO pri prerušovanom reze. 5
Obrábaný 
materiál 
Medza pevnosti 
Rm [MPa] 
Trvanlivos	 nástroja 
T [min] 
Rezná rýchlos	 vc [m/min] 
hrubovanie 1) dokonovanie 2)
Nimonic 80A a 90 kalený 60 3 – 6 2 – 3 
istý titán 540 60 60 40 – 50 
Zliatiny titánu 800 – 1000 60 60 10 – 20 
1) ap = 6 mm, f = 0,8 – 1 mm; 2) ap = 0,5 mm, f = 0,1 mm 
Konštrukcia nástroja na hrubovanie povrchu, obrábanie ela a pod. vy-
plýva z odporúanej geometrie. Pri upichovacích a zapichovacích nástrojoch, 
kde sú podmienky práce obzvláš	 nároné, je potrebné zmenši	 reznú rýchlos	
o 30% oproti tab.8.  
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V tab.9 sú hodnoty uhla deformácie pre sledované materiály (oce
12 050.1 a titánová zliatina VT-6) v závislosti na reznej rýchlosti.  Vidno, že roz-
diely medzi oboma materiálmi sú významné. Pri vyšších rýchlostiach uhol hra-
nice plastických deformácií prekrauje 45°, o by znamenalo „záporné stlaenie 
triesky“. Pri obrábaní ocele sa táto charakteristika logicky zmenšuje. Naopak, 
pri obrábaní titánu uhol hranice deformácie rastie. 5 
Tab.9 Experimentálne hranice hodnoty uhla hranice deformácie. 5
vc [m/min] Oce 12 050.1 VT-6 
40 27° 44° 
50 24° 57° 
Poas obrábania titánu je vemi dôležité, aby sme zaistili dokonalý prívod 
procesnej kvapaliny a tým zabezpeili potrebné chladenie obrobku a nástroja 
ako aj odvod vznikajúcej triesky (obr.17). Pre dobrý odvod je dôležité, aby vzni-
kajúca trieska bola tenká a drobivá a aby bol zaistený silný prúd procesnej kva-
paliny. 
Obr.17 Príklad riešenia sústavy kanálov na prívod procesnej kvapaliny pre ob-
rábanie titánových zliatin od firmy Sandvik Coromant. 7
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Obr.18 znázoruje obrábanie  s vysokotlakovým prívodom procesnej 
kvapaliny, ktorý pozostáva z presného nasmerovania prúdu kvapaliny pomocou 
smerových trysiek (o priemere 1 mm) s cieom získa	 dokonale paralelné lami-
nárne prúdenie procesnej kvapaliny. Vaka vysokej rýchlosti prúdu vytvára pro-
cesná kvapalina na povrchu reznej doštiky a na spodnej strane triesky, ktorá 
odchádza z obrobku, hydraulický klin. Vysokotlakový prúd procesnej kvapaliny 
má tri hlavné úinky: 7
1. Zaistenie miestneho chladenia reznej doštiky v oblasti kontaktu s obrába-
ným materiálom (A), 
2. Rýchle vytlaenie triesok z povrchu reznej doštiky, ím dochádza k pred-
ženiu životnosti reznej doštiky (B), 
3. Uahenie zlomenia triesky na menšie kúsky a ich odplavenie z miesta re-
zu. 
   
Obr.18 Princíp sústruženia s vysokotlakovým prívodom procesnej kvapaliny. 7
3.3.2 Upichovanie 
Upichovacie nástroje na upichovanie vekých priemerov musia ma	 zo-
silnenú konštrukciu. Pri upichovaní malých priemerov postauje rovné elo 
a nástroj bez zosilnenia. Upichova	 možno bez chladenia alebo s použitím 
chladiacej kvapaliny. Tupouhlý hrot nástroja umožuje zabezpei	 správnu po-
lohu noža poas upichovania. Dve boné elné plochy, sklonené pod uhlom 10° 
umožujú vhodné podmienky a uahujú odvádzanie triesky z drážky. Nástroj 
má menší sklon ku kmitaniu. Fazetky sú vytvorené na všetkých rezných hra-
nách so záporným uhlom ela. Spôsobujú zmenšovanie opotrebenia nástroja. 
Fazetky je potrebné ostri	 diamantovým kotúom. Uhol nastavenia rezných hrán 
je 120°, je vhodný pre materiál strednej pevnosti. Pri väšej pevnosti je potreb-
né použi	 uhol 160°. Prie ny posuv sa volí v rozmedzí 0,25÷0,35 mm. Možno 
odporúa	 tieto hodnoty posuvu na otáku obrobku: 
 pri delení tyí: 0,05÷0,15 mm, 
 pri delení rúr: 0,05÷0,20 mm, 
 pri rezaní drážiek: 0,05÷0,25 mm. 
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Pri upichovaní je potrebné dodrža	 niekoko zásad: 
 nástroj musí by	 vždy ostrý, 
 nastavenie nástroja málo nad osou obrobku, 
 vyloženie noža o najmenšie, 
 frekvencia otáania obrobku nesmie by	 príliš veká. Volí sa v závislosti 
na konkrétnych rezných podmienkach, 
 nemožno používa	 opotrebované upínacie euste, 
 elo nástroja musí by	 rovné.  
3.3.3 Experimentálne zistenia pri obrábaní titánových zliatin 
Možno všeobecne konštatova	, že pokia pri obrábaní ocele stlaenie 
triesky vhodne charakterizuje prácu plastických deformácií, pri obrábaní titánu 
je to globálny ukazovate, ktorý nevystihuje podstatu plastickej deformácie. Pre 
posúdenie javov pri tvorení triesky je potrebné detailne sledova	 priebeh 
a charakter šmykov v trieske. 
Doterajšie skúsenosti s obrábaním titánu a jeho zliatin, pozorovanie zóny 
tvorenia triesky a obrobeného povrchu ukazujú, že vytvorenie podmienok pre 
intenzívnu plastickú deformáciu zhoršuje podmienky obrábania. Spomedzi pa-
rametrov, ktoré významnou mierou ovplyvujú výsledky obrábania je to najmä 
uhol ela a polomer zaoblenia reznej hrany nástroja. Základnou požiadavkou na 
rezné nástroje pri obrábaní titánu je, aby zaoblenie reznej hrany bolo minimál-
ne. Nástroje musia by	 svedomite ostrené a lapované, aby mali minimálnu drs-
nos	 povrchu. Pretože titán má veký koeficient trenia s rozlinými, teda aj rez-
nými materiálmi, dochádza k zliepaniu materiálu s materiálom nástroja. Možno 
konštatova	, že kopírovanie hrotu noža na obrobok je pri obrábaní titánu lepšie, 
ako pri obrábaní ocele. Je to dané plastickými vlastnos	ami titánu. Samozrejme 
musí by	 zaistený dokonalý prívod procesnej kvapaliny. 
Na porovnanie boli vykonané experimentálne skúšky sústruženia oboch 
materiálov. Boli použité nástroje zo spekaného karbidu K10 a P20 a nástroj 
z kubického nitridu bóru. Bola použitá nasledovná geometria a rezné podmien-
ky: 5
 K10 a P20: o = - 4°, o = 5°, r = 1 mm. 
 KNB: o = - 4°, o = 4°, r = 1 mm. 
 Rezné podmienky: vc = 45 m/min, ap = 0,5 mm, f = 0,1÷0,7 mm 

alej sa ako vemi dobrá možnos	 ako obrába	 zliatin Ti ukázala mož-
nos	 použitia vymenitených rezných doštiiek z kubického nitridu bóru (CBN).
Rezné doštiky s polykryštalickým CBN sa vyrábajú spekaním z mikropráškov 
kubického nitridu bóru technológiou ultravysokých tlakov. Nástroje osadené 
reznými doštikami CBN (tab.10) sú vemi vhodné pre obrábanie titánových 
zliatin a obrobkov, u ktorých sa vyžaduje vysoká akos	 obrobeného povrchu.  
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Tab.10 Odporúané použitie vymenitených rezných doštiiek z CBN. 6
Druhy CBN
Druh Materiál obrobku Charakteristika
KB320 Nimonic 80A a 90 
Zvýšená trvanlivos	 nástroja pri obrábaní vyso-
kou reznou rýchlos	ou ,vysoká produktivita, vy-
nikajúca tvrdos	. 
KB330 Nimonic 80A a 90 
Môže sa používa	 na neprerušované i prerušo-
vané rezy. Vysoká húževnatos	 a tvrdos	. 
KB420 Nimonic 80A a 90 
Urený pre 	ažké obrábanie a prerušované rezy, 
vynikajúca húževnatos	. 
KB350 Zliatiny titánu 
Široké použitie pri dokonovaní zliatin vysokými 
reznými rýchlos	ami, Vhodný pre hrubovanie a 
prerušované rezy pri obrábaní zliatin Ti. 
KB360 Zliatiny titánu 
Produktívne frézovanie 	ažkoobrobitených ma-
teriálov.  









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3.4 Voba nástroja na sústruženie ažkoobrobitený-
ch materiálov 
Doporuený postup pri vobe nástroja na sústruženie:
A. Spôsob upínania vymenitenej reznej doštiky  
B. Typ a vekos	 držiaka (telesa nástroja) 
C. Vekos	 vymenitenej reznej doštiky 
D. Tvar vymenitenej reznej doštiky 
E. Geometria nástroja 
F. Materiál vymenitenej reznej doštiky spolu s druhom povlaku 
G. Rezné podmienky 
A. Spôsob upínania vymenitenej reznej doštiky 
Existuje vea druhov systémov upínania pre rôzne oblasti použitia, ope-
rácie obrábania a ostatné faktory. Základné spôsoby upínania vymenitenej 
reznej doštiky poda ISO znázoruje obr. 19. C – upínanie zhora, D – pevná 
upínka, M – upínanie zhora a za dieru, P – upínanie za dieru, S – upínanie 
skrutkou. Spôsob upínania vymenitenej reznej doštiky sa volí v závislosti na 
druhu operácie (hrubovacie alebo dokonovacie operácie), vekosti a tvare vy-
menitenej reznej doštiky a v závislosti na vekosti rezných síl vznikajúcich v 
procese obrábania. Pri výbere spôsobu upínania je snahou dosiahnu	 presné 
a tuhé upnutie vymenitenej reznej doštiky schopné prenies	 o najväšie rez-
né sily a zárove dodrža	 rozmerové a povrchové tolerancie vyrábanej súiast-
ky. 1    
Obr.19 Spôsoby upínania vymenitenej reznej doštiky poda ISO. 7
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B. Typ a vekos držiaka (telesa nástroja)
Volí sa v závislosti na rozsahu použitia, obrobku a druhu operácie. Hlav-
né druhy sú držiaky s obdžnikovým prierezom (urené na vonkajšie sústruže-
nie) a s kruhovým prierezom (urené na vnútorné sústruženie). Optimalizácia 
a všestrannos	 sú najdôležitejšími hadiskami pri vobe  správneho typu držiaka, 
ktorý musí by	 v súlade s uhlom nastavenia reznej hrany a tvarom reznej do-
štiky. Volí sa držiak o možno s najväším prierezom, v závislosti na druhu 
operácie a vekosti obrobku. Držiak nesmie zabraova	 dostatonému prísunu 
chladiaceho média do miesta rezu a plynulému odchodu triesky. 1
                                                      
C. Vekos vymenitenej reznej doštiky
Vekos	 reznej doštiky je rozhodujúca pre hbku rezu a efektívnu džku 
reznej hrany. Dôležité je taktiež vzájomné zladenie kombinácie polomeru špi-
ky, rozsahu posuvov a stability reznej doštiky, priom posuv asto rozhoduje 
o produktivite pri hrubovaní, volia sa väšie rezné doštiky s väším polomerom 
špiky. Pri obrábaní na isto je predovšetkým dôležitý polomer špiky, lebo vy-
konáva vlastné rezanie a tak uruje kvalitu obrobeného povrchu. 1
D. Tvar vymenitenej reznej doštiky
Zo siedmich základných tvarov je možné pre každý prípad obrábania ná-
js	 vhodnú kombináciu, od kruhovej až po kosodžnikovú doštiku s uhlom 35 °. 
Tvar vymenitenej reznej doštiky volíme v závislosti na druhu operácie, spôso-
be upínania vymenitenej reznej doštiky, tvare dosadacej plochy, vekosti dr-
žiaku a mnohých iných faktoroch. Na hrubovacie operácie sú vhodné tvary rez-
ných doštiiek - S, C, R, T, W a na dokonovacie operácie – C, D, V, ktoré sú 
zobrazené a obr.20. 1
Obr.20 Základné tvary vymenitených rezných doštiiek poda ISO. 7
E. Geometria reznej hrany 
Volí sa v súlade s rozsahom použitia, spôsobom obrábania, pracovnými 
podmienkami a materiálom obrobku. 1
F. Materiál vymenitenej reznej doštiky 
Existujú tri základné druhy spekaných karbidov- P, M a K. Vymenitené 
rezné doštiky vyrobené zo spekaného karbidu s oznaením P sú urené na 
obrábanie ocele, M na 	ažkoobrobitenú oce a K na liatiny. Doplnkové druhy 
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rozširujú paletu spekaných karbidov urených na obrábanie špeciálnych druhov 
materiálov. Pri obrábaní na isto by mala by	 pred všetkými alšími výkonovými 
faktormi rozhodujúca kvalita obrobku, t.j. akos	 obrobenej plochy a presnos	
rozmerov, preto sa doporuuje voli	 rezné doštiky odolné proti opotrebeniu. 
V rozsahu stredného obrábania a pri hrubovaní majú prvoradý význam bezpe-
nos	 a výkon obrábania, volia sa rezné doštiky pevné so schopnos	ou prenosu 
ím najväších rezných síl. 1
G. Rezné podmienky
Rezné podmienky musia zodpoveda	 materiálu obrobku, typu reznej do-
štiky, pracovným podmienkam, trvanlivosti reznej hrany a spoahlivosti obrá-
bania. Optimalizáciu rezných podmienok môžeme uskutoni	 taktiež poda do-
poruených hodnôt zostavených v závislosti na analýze opotrebenia reznej hra-
ny nástroja. Rezná rýchlos	 spolu s posuvom sú hlavnými faktormi k zlepšeniu 
produktivity. 1 
4  PRAKTICKÉ SKÚŠKY ZAMERANÉ NA OBRÁBANIE 
KORÓZIIVZDORNEJ OCELE 
            Praktické skúšky sú zamerané na obrábanie (konkrétne sústruženie) 
súiastky – PLATEU SUPERIEUR (vi. príloha 1), materiál obrobku: AISI 304L, 
polotovar: Ø 100 x 74 mm. Súiastka bude obrábaná na horizontálnom CNC 
sústruhu - KIA SKT 21LM. Praktické skúšky boli uskutonené v spolonosti Rea 
Slovteam, spol s r.o. v Banskej Bystrici (Slovenská republika). V techno-
logickom postupe na výrobu danej súiastky (vi. príloha 2,3) ide o operácie: 
020, 030, 040, 050. Keže skúšky boli zamerané len na sústruženie, tak pre 
zjednodušenie v operácii 030 bolo vynechané boné vtanie otvoru 4 x Ø 10,1 
mm a v operácii 050 sústruženie závitov M38 x 1,5 mm a M42 x 1 mm.  
Rozbor materiálu AISI 304L: 
Jedná sa o austenitickú koróoziivzdornú oce. Jeho oznaenie poda normy 
DIN: 1.4306 a poda SN: 17 249.  
Chemické zloženie:  
18-20% Cr; 10-12% Ni; 0,03% C; 2,0% Mn; 0,045% P; 0,03% S, 1,0% Si  
Mechanické vlastnosti:  
 Pevnos	 v 	ahu Rm: 520 ÷ 660 MPa. 
 Medza klzu Rp0,2: 175 MPa. 
 Tvrdos	: max. 88 HRB. 
 Štruktúra: austenitická. 
Daná súiastka bola obrábaná na dve polohy. V prvej polohe sa obrobok 
upol do tvrdých eustí za priemer Ø 100 mm, zarovnalo sa elo, osústružila
vonkajšia a vnútorná kontúra poda technologického postupu – operácia 030 
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(vi. príloha 4). V druhej polohe bol obrobok upnutý do mäkkých eustí za Ø 97 
mm, zarovnalo sa elo na džku 71 mm, osústružila vonkajšia a vnútorna kontú-
ra poda technologického postupu – operácia 050 (vi. príloha 5). 
4.1 Postup skúšok 
4.1.1 Výber druhu a výrobcu vymenitenej reznej doštiky 
Na sústruženie danej súiastky boli vytipované štyri druhy vymenite-
ných rezných doštiiek: 
 WNMG 080408 - pre hrubovacie a dokonovacie operácie na sústruže-
nie vonkajších kontúr a ela. 
 CCMT 09T304 - Pre hrubovacie operácie na sústruženie vnútorných 
kontúr. 
 CCMT 090602 - Pre dokonovacie operácie na sústruženie vnútornej 
kontúry pri operácii 030. 
 DCMT 070204 - Pre dokonovacie operácie na sústruženie vnútornej 
kontúry pri operácii 050. 
Porovnávali sa vymenitené rezné doštiky od výrobcov: Sandvik Baildo-
nit, Sandvik Coromant a Iscar. Každý porovnávaný druh mal rovnaký poet rez-
ných hrán. Pri výbere vhodného typu reznej doštiky bude preto rozhodova	 iba 
trvanlivos	 jednej reznej hrany. Ako kritérium trvanlivosti bola zvolená kvalita 
obrábanej plochy Ra=1,6. Po prekroení tohto kritéria bolo nutné použi	 novú 
reznú hranu nástroja. Oznaovanie a odporúané rezné parametre rezných do-
štiiek poda vybraných výrobcov a sú znázornené v tab. 10 a 11. 
Tab.10 Oznaenie vytipovaných vymenitených rezných doštiiek poda vybra-
tých výrobcov. 7,8,9
Druh
vymenitenej 
reznej doštiky
Oznaenie reznej doštiky poda výrobcu
Sandvik Baildonit Sandvik Coromant Iscar 
WNMG 080408 
WNMG 080408 – PC 
NTP25 
WNMG 080408 - PM 
WNMG 080408 – NF 
IC530N 
CCMT 09T304 CCMT 09T304 NTP25 
CCMT 09T304 – UR 
GC235 
CCMT 09T304 – SM 
IC907 
CCMT 060204 
CCMT 060204 – 12 
NTP15 
CCMT 060204 – UR 
GC235 
CCMT 060204 – SM 
IC907 
DCMT 070204 
DCMT 070204 – 12 
NTP15 
DCMT 070204 – PF 
GC4215 
DCMT 070204 – SM 
IC907 
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Tab.11 Rezné parametre odporúané výrobcami. 7,8,9
Druh 
vymenitenej 
reznej 
doštiky 
Odporúané rezné podmienky poda výrobcu
Sandvik Baildonit Sandvik Coromant Iscar
Šírka 
záberu 
reznej 
hrany 
ap
[mm] 
Posuv 
na 
otáku 
f [mm] 
Rezná 
rýchlos	
vc
[m/min] 
Šírka 
záberu 
reznej 
hrany 
ap
[mm] 
Posuv 
na 
otáku 
f [mm] 
Rezná 
rýchlos	
vc
[m/min] 
Šírka 
záberu 
reznej 
hrany 
ap
[mm] 
Posuv 
na 
otáku 
f [mm] 
Rezná 
rýchlos	
vc
[m/min] 
WNMG 
080408 
1-4 0,13 – 0,50 130 - 250 0,8 - 3 0,1 – 0,4 160 - 270 0,6 – 3,5 0,08 – 0,25 150 - 280
CCMT 
09T304 
0,4 – 2,5 0,08 – 0,25 160 - 320 0,3 – 2,0 0,06 – 0,20 160 - 300 0,5 – 2,5 0,06 – 0,25 180 - 300
CCMT 
060204 
0,4 – 2,5 0,10 – 0,25 150 - 300 0,3 – 2,0 0,08 – 0,20 160 - 300 0,5 – 2,5 0,10 – 0,25 180 - 300
DCMT 
070204 
0,3 – 2,0 0,15 – 0,50 150 - 300 0,2 – 2,0 0,1 – 0,4 160 - 300 0,5 – 2,5 0,05 – 0,25 180 - 300
Tab.12 zobrazuje experimentálne zistenia – trvanlivos	 jednej reznej hra-
ny jednotlivých typov vymenitených rezných doštiiek poas obrábania, poda 
ktorých bol vybratý najviac vyhovujúci typ reznej doštiky od konkrétneho vý-
robcu. 
Tab.12 Experimentálne zistenia – trvanlivos	 jednej reznej hrany jednotlivých 
typov vymenitených rezných doštiiek.
Druh vymeni-
tenej reznej 
doštiky 
Rezné parametre Trvanlivos T [min]
Šírka záberu 
reznej hrany
ap [mm] 
Posuv na 
otáku 
f [mm] 
Rezná 
rýchlos	
vc [m/min] 
Sandvik 
Baildonit 
Sandvik 
Coromant
Iscar 
WNMG 080408 1,5 0,25 210 13 10 11 
CCMT 09T304 1,5 0,2 160 5 4 8 
CCMT 060204 1,5 0,1 160 5 5 7 
DCMT 070204 1,5 0,1 160 7 4 5 
Z výsledkov poda tab.12 boli vybraté tieto vymenitené rezné doštiky: 
 WNMG 080408 – PC NTP25, výrobca: Sandvik Baildonit
 CCMT 09T304 – SM IC907, výrobca: Iscar 
 CCMT 060204 – SM IC907, výrobca: Iscar 
 DCMT 070204 – 12 NTP15, výrobca: Sandvik Baildonit
Poas vnútorného sústruženia, trvanlivos	 jednotlivých druhov vymeni-
tených rezných doštiiek ani v jednom prípade neprekroila 10 min, z oho je 
zrejmé, že neboli nastavené vhodné rezné parametre. Poas skúšok bolo zis-
tené, že hlavným dôvodom bola pravdepodobne vysoká rezná rýchlos	.  
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4.1.2 Nastavenie rezných parametrov  
Pri nastavení rezných parametrov pre hrubovacie operácie (tab.13) bolo 
cieom nastavi	 rezné podmienky tak, aby sa dosiaholo trvanlivosti nástrojov 
v rozsahu 12÷16 min. Pri vyššej trvanlivosti nástroja by sa síce znížili náklady 
na nástroje, ale výrazne by sa znížila celková efektívnos	 výroby. Nastavenie 
rezných parametrov pre dokonovacie operácie (tab.14) bolo zamerané na tr-
vanlivos	 rezných nástrojov, ale aj na akos	 obrobenej plochy a na dodržanie 
stálosti vekosti toleranného poa obrábanej súiastky. 
Tab.13 Nastavenie rezných  parametrov – hrubovacie operácie - 1. varianta. 
Druh vymenitenej reznej 
doštiky 
Rezné parametre 
Trvanlivos	     
T [min] 
Šírka záberu 
reznej hrany 
ap [mm] 
Posuv na 
otáku 
f [mm] 
Rezná 
rýchlos	
vc [m/min] 
WNMG 080408 – PC 
NTP25 (Sandvik Baildonit) 
1,5 0,25 200 14 
CCMT 09T304 – SM   
IC907  (Iscar) 
1,5 0,2 120 9 
Tab.14 Nastavenie rezných  parametrov – dokonovacie operácie - 1. varianta. 
Druh vymenitenej 
reznej doštiky 
Rezné parametre 
Akos	  
obrobenej 
plochy 
Rozme-
rová 
stálos	
Šírka záberu 
reznej hrany 
ap [mm] 
Posuv na 
otáku       
f [mm] 
Rezná 
rýchlos	  
vc [m/min] 
CCMT 060204 – SM 
IC907  (Iscar) 
0,1 0,1 80 nevyhovuje vyhovuje
DCMT 070204 – 12  
NTP15  
(Sandvik Baildonit) 
0,1 0,15 80 nevyhovuje nevyhovuje
Pri prvej variante nastavení rezných parametrov (vi. tab.13 a tab.14) 
nebola dosiahnutá požadovaná trvanlivos	 reznej hrany, akos	 obrobenej 
a v jednom prípade ani rozmerová stálos	 obrobku, preto bolo potrebné nastavi	
alšiu variantu rezných parametrov. 
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Tab.15 Nastavenie rezných  parametrov – hrubovacie operácie - 2. varianta.  
Druh vymenitenej reznej 
doštiky 
Rezné parametre 
Trvanlivos	          
T [min] 
Šírka záberu 
reznej hrany     
ap [mm] 
Posuv na 
otáku     
f [mm] 
Rezná 
rýchlos	   
vc [m/min] 
WNMG 080408 – PC 
NTP25 (Sandvik Baildonit) 
1,5 0,20 200 16 
CCMT 09T304 – SM IC907  
(Iscar) 
1,5 0,15 40 15 
Tab.16 Nastavenie rezných  parametrov – dokonovacie operácie - 2. varianta. 
Druh vymenitenej reznej 
doštiky 
Rezné parametre 
Akos	
obrobenej 
plochy 
Rozmerová 
stálos	
Šírka záberu 
reznej hrany  
ap [mm] 
Posuv na 
otáku        
f [mm] 
Rezná 
rýchlos	
vc [m/min]
CCMT 060204 – SM 
IC907  (Iscar) 
0,1 0,08 40 vyhovuje vyhovuje 
DCMT 070204 – 12 
NTP15 (Sandvik Baildonit) 0,1 0,15 50 vyhovuje vyhovuje 
Poda nastavených rezných parametrov v tab.15 a tab.16 bola už do-
siahnutá požadovaná trvanlivos	 reznej hrany ako aj akos	 obrobenej plochy 
a rozmerová stálos	 obrobku. Nastavené rezné parametre pre dané operácie na 
sústruženie vybranej súiastky boli zhodnotené ako vyhovujúce. 
4.2 Zhodnotenie výsledkov skúšok  
Pre opracovanie materiálu AISI 304L (austenitická koróziivzdorná oce) 
sa z hadiska efektívnej trvanlivosti reznej hrany nedosiahli parametre doporu-
ené výrobcami a to hlavne pri vnútornom sústružení. Tu je pravdepodobnou 
príinou nedostatoný prístup procesnej kvapaliny, o má za následok zvýšenie 
teploty v mieste rezu a z toho vyplývajúce následné spevnenie materiálu, ím 
sa výrazne znižuje trvanlivos	 reznej hrany vymenitenej reznej doštiky. Pre 
dosiahnutie primeranej trvanlivosti reznej hrany bolo nutné výrazne zníži	 rezné 
paramatre, hlavne reznú rýchlos	. 
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ZÁVER 
Koróziivzdorná oce je legovaná oce, ktorá tvorí špeciálnu skupinu ocelí. 
Hlavnými legujúcimi prvkami sú chróm (Cr) a nikel (Ni), priom oce má nízky 
obsah uhlíka. Podiel jednotlivých legujúcich prvkov je urovaný poda potreby 
dosiahnutia špeciálnych vlastností materiálu. 
Zliatiny niklu sú všeobecne pevnejšie, tvrdšie a húževnatejšie ako väši-
na zliatin neželezných kovov, rýchlo sa spevujú pri tvárnení => astejšie me-
dzioperané ohrevy. Poda použitia rozdeujeme tieto zliatiny na konštrukné 
niklové zliatiny a zliatiny niklu so zvláštnymi fyzikálnymi vlastnos	ami. 
Titán je vemi tvrdý a ahký kov oceového vzhadu, ktorý je dobre odolný 
voi korózii. Podobne ako u väšiny d-prvkov, závisí jeho reaktivita na úprave 
povrchu. Dokonale vyleštený odoláva za laboratórnej teploty aj kyselinám. Ob-
robitenos	 je horšia ako u ostatných kovov – povrch  obrobku býva krehký 
vplyvom kyslíku a dusíku. Nízka tepelná vodivos	 spôsobuje nalepovanie na brit 
obrábajúceho nástroja a tým jeho rýchlejšie otupenie. Je tu možnos	 vzplanutia 
titánového prachu a triesok. Tvárnením titánu vzniká výrazná textúra – anizot-
ropia vlastností. Tvárnený titán rekryštalizuje pri teplote 650÷750 °C. 
Obrobitenos	 je možné najúinnejšie zlepši	 pridaním síry. Alternatívne 
je možné prida	 tiež selén. Pri austenitických oceliach to má celú radu výhod 
spojených s výrazným zlepšením obrobitenosti, vz	ahujúce sa tak na trvanli-
vos	 reznej hrany, ako aj na tvorenie triesky. Pre austenitické ocele je typická 
ich náchylnos	 k spevovaniu za studena, ako i malá tepelná vodivos	. Majú 
sklon k nalepovaniu na reznú doštiku, priom tu môže dôjs	 až k vylamovaniu 
reznej hrany nástroja. Preto je nutné venova	 zvláštnu pozornos	 vzniku kolísa-
nia výkonu nástroja. Spevovanie za studena nastáva predovšetkým pri pre-
mene asti austenitu na martenzit, ak je materiál vystavený pôsobeniu vyso-
kých pretvárnych síl. Austenit sám o sebe je vemi náchylný k spevovaniu za 
studena. 
Pri obrábaní zliatin Ni môžu nasta	 znané problémy v prípade ne-
vhodnej konštrukcie lámaa triesok, o má za následok zlé stáanie odvádzanej 
triesky. Pri obrábaní HSS nástrojmi  stáanie triesky sprevádza pískanie nástro-
ja. Toto pískanie môže spôsobi	 urýchlenie opotrebenia nástroja ako opotrebe-
nie v tvare žliabku na ele nástroja, vylamovanie reznej hrany alebo až úplné 
znienie nástroja. astá je v tomto prípade aj tvorba nárastku. Pri nástrojoch zo 
spekaných karbidov je dôležité vybra	 taký druh nástroja, ktorý má rádius pre-
chodu spájajúci láma triesok a zvyšok nástroja o najmenší. 
Obrábanie titánových zliatin sa realizuje prioritne nástrojmi zo spekaného 
karbidu. Nástroje z rýchloreznej ocele sa používajú len pri obrábaní povrchov 
zložitého profilu, pri práci na automatoch a pri sústružení špeciálnych závitov. 
Na automatoch možno použi	 súasne nástroje z rýchlorezných ocelí aj speka-
ného karbidu, priom nástroje zo spekaného karbidu sa používajú na väšie 
priemery obrobkov.
Na obrábanie 	ažkoobrobitených materiálov sa doporuuje použi	 pozi-
tívnu geometriu nástroja a veký uhol chrbta, optimalizova	 posuv, zaisti	 bo-
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hatý prívod procesnej kvapaliny, ktorá je vemi dôležitá na chladenie behom 
procesu obrábania, tento prívod musí by	 prispôsobený spôsobu obrábania 
a rezným podmienkam. 
alej je potrebné minimalizova	 nebezpeenstvo vzni-
ku vibrácií, hlavne pri sústružení dier. A samozrejme sa musia zaisti	 stabilné 
podmienky a spoahlivé upnutie obrobku. Pre zaistenie stability a pevnosti ob-
rábacieho procesu je nutné, aby vymenitená rezná doštika mala dokonalé 
uloženie v držiaku a zosilnenú reznú hranu, aby bolo možné obrába	 pri za	a-
žení vyššími reznými silami a tiež prerušovaným rezom. 
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Príloha 1 Výkres súiastky (Rea Slovteam, spol. s r.o.)
Príloha 2 Technologický postup súiastky (Rea Slovteam, spol. s r.o.)
203150Díslo výkresu 
Názov Plateau superieur
Materiál Ty kruhová KR100, akos AISI 304 L
Partner Profika Sk s.r.o.
Dávka 80
REA SLOVTEAM spol. s r.o.
SÚPIS OPERÁCIÍ
TECHNOLOGICKÝ POSTUP
Aktualizované: 10.04.2010 15:38:37, Martin PERONÍK
PC POPIS Tb (min) Ta (min)TYP STROJA
010 Píli na rozmer l = 74 -0,5 mm 5,00 13,00Pílka 
020 Sústruh nastavenie 120,00 0,00SústruhCNC
030 Upnú do tvrdých eustí za d100, sústruži elo, 
priemer d97 so zrazením hrany; D24 priebežne; 
D30+0,02+0,04; vta 4xD10,1 
20,00 7,00SústruhCNC
040 Sústruh nastavenie 120,00 0,00SústruhCNC 
050 Upnú do mäkkých eustí za d97, sústruži elo na 
l = 71-0,04; d93x45°; d70+/-0,05 s elom; 
M38x1,5;M42x1,5+zápichy; D43H7 s 2x45° 
20,00 9,00SústruhCNC 
060 Nastavovanie 
1.poloha - skluovadlo - m.. 
120,00 0,00CentrumCNC
070 Opracovanie 
4x vybranie 21 mm; 4xD14,5 - polohova na otvor 
D10,1 
20,00 12,00CentrumCNC
080 Nastavovanie 
2.poloha - skluovadlo - m.. 
120,00 0,00CentrumCNC 
090 Opracovanie 
4x D16H7 - polohova na otvor D10,1 
20,00 13,00CentrumCNC 
100 Odhrotova hrany; zalešti plochy so stopami po 
nástroji 
Povrch istý, nepoškraba! 
5,00 9,00Zámoník
110 Lešti plazmou 0,00 2,00Kooperácia
120 Kontrola rozmerov 0,00 0,00Kontrola 
Informaný systém - KISS tel: 0904/893 300, 0904/289 400
Vytlail : Martin PERONÍK
Príloha 3 Doplnková informácia (Rea Slovteam, spol. s r.o.)
203150Díslo výkresu 
Názov Plateau superieur
Materiál Ty kruhová KR100, akos AISI 304 L
Partner Profika Sk s.r.o.
Dávka 80
REA SLOVTEAM spol. s r.o.
INFO K OPERÁCIÁM
TECHNOLOGICKÝ POSTUP
PC DOPLNKOVÁ INFORMÁCIA
020 Na nastavenie použi tieto nástroje a rezné parametre- POVRCH(hrubovanie aj dokonenie): 
držiak typu - DWLNR 2525M08, VBD- WNMG 080408-PC NTP25(Baildonit), R.P.- hrubovanie (S200m, 
F0.2/ot.), dokonenie (S200m, F0.1/ot. ), VNÚTRO- vrták ISCAR D24mm R.P.(S80m, F0.08/ot.), 
1.nástroj (na hrubovanie): držiak typu- S16Q SCLCR-09, VBD- CCMT 09T303 – SM IC907 (Iscar) 
R.P.(S40m, F0.15/ot.), 2.nástroj (na hotovo): držiak typu- S10L SCLCR-06, VBD- CCMT 060204-SM 
IC 907 (Iscar) R.P.(S40m, F0.08/ot.),vrták TK D10mm
Pozn.- program vytvorený na KIU 
040 Na nastavenie použi tieto nástroje a rezné parametre- POVRCH(hrubovanie aj dokonenie): 
držiak typu-DWLNR 2525M08, VBD- WNMG 080408- PC NTP25(Baildonit), R.P.- hrubovanie (S200m, 
F0.2/ot.),dokonenie (S200m, F0.1/ot. ), závitový nôž 2Ks VBD- 16IR165M60E 1.nôž- M42x1.5mm 
R.P.(S60m, F1.5), 2.nôž- M38x1.5 R.P.(S50m, F1.5), VNÚTRO: 1.nástroj(hrubovanie): držiak typu- 
S16Q SCLCR-09, VBD- CCMT 09T304 – SM IC907 (Iscar) R.P.(S200m, F0.06/ot.), 
2.nástroj(dokonenie): držiak typu- S12M SDUCR-07, VBD- DCMT 070204 – 12 NTP15 
(Baildonit)R.P.(S50m, F0.15/ot.) 
Pozn.- Program spravený pre HIT, nezabudnú si skontrolova i máte DOMEC 10 na 114!!!060 POLOHA 1 A 2 SA ROBIA SÚASNE!!! 
Na nastavenie použi tieto nástroje a rezné parametre- fréza TANGENCIÁLNA D20mm VBD-IC928 
(chladenie vzduchom) R.P.(S100m, F0.1/zub), fréza TK D14mm R.P.(S45m, F0.04/zub), vrták HSS 
D14.5mm R.P.(S12m, F0.15/ot.),  vrták TK D15.5mm R.P.(S100m, F0.05/ot.), navrtávak D8mm 
R.P.(S70m, F0.08/ot.), výstružník D16H7mm R.P.(S10m, F0.15/ot.) 
Informaný systém - KISS tel: 0904/893 300, 0904/289 400
Vytlail : Martin PERONÍK
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